﻿in lucrare sint tratate bazele geometriei angrenajelor cu dantura conica curba si hipoida, insistindu-se asupra danturii conice curbe in arc de cerc, in special in varianta eu inaltime constanta a dintelui, varianta mult utilizata in constructia de masini Pentru dantura hipoida se trateaza legatura dintre angrenajul hiperboloidal si angrenajul hipoid si modul in care angrenajul bipoid substituie angrenajul hiperboloidal Se face o succinta prezentare a calculului geometric al danturii hipoide insistindu-se asupra bazelor fizice ale acestui tip de angrenare Sint evidentiate de asemenea problemele angrenajelor hipoide de tip special Sint expuse bazele prelucrarii danturii conice si hipoide si sint prezentate exemple concrete de calcul Cartea este adresata inginerilor si tehnicienilor care, prin profesiune, sau din pasiune pentru tehnica, sint interesati in cunoasterea problemelor angrenajelor, fiind utila de asemenea studentilor facultatilor cu profil mecanic Control stiintific : dr ing Glieorghe Miioiu Redactor : ing Vasile Buzatu Tehnoredactor : Maria Trasnea Bun de tipar: 23 05 1990 Coli de tipar: 14,5 C Z 621 833 iSBN 973 — 31—0168 — 0 Tiparul executat sub comanda nr 334 ia Palatul Universul str Brezoianu nr 23—25 Bucuresti Prefata Dezvoltarea industriei constructoare de masini a dus la o mare cerere de angrenaje de cele mai diferite tipuri, atat pentru productia de serie a diverselor masini, cit si pentru activitatea de intretinere a parcului de masini-unelte si utilaje din dotarea intreprinderilor Daca angrenajele cu dantura conica curba si axe concurente sint in general intalnite in literatura, in ceea ce priveste angrenajele cu dantura curba si axe incrucisate, respectiv angrenajele hipoide, problemele sint mult mai putin cunoscute deoarece, chiar in tarile cu o veche industrie constructoare de, masini, s-a publicat putin pe aceasta tema Situatia se datoreste faptului ca angrenajele hipoide s-au impus doar in ultimii 30—40 de ani, mult timp existand parerea ca cercetarile in acest domeniu sint mult prea complicate si pot fi evitate prin folosirea altor tipuri de angrenaje bine cunoscute si a caror fabricatie nu ridica probleme teoretice deosebite Avantajele angrenajelor hipoide le-au impus, totusi si, pe masura ce au intrat in uzul tehnicii, au aparut si metodele de calcul specifice diferitelor masini-unelte de prelucrare a rotilor cu dantura hipoida, metode care reprezinta insa numai o culegere de formule, pe baza carora se poate calcula reglajul masinii de, prelucrat, neoferind o intelegere a esentei problemelor pe care le ridica aceste angrenaje Putinele lucrari cunoscute folosesc un instrument matematic complex, respectiv notiuni de geometrie diferentiala si mecanica analitica, in speta teoria suprafetelor de infasurare reciproca, ceea ce le face greu accesibile, intrucit sensul fizic al problemelor scapa in conditiile crizei de timp cu care sint confruntati specialistii din productie Pentru a usura intelegerea acestor probleme ae catre un cerc de cititori cit mai larg posibil, in lucrarea de fata s-a cautat sa se prezinte numai demonstratii care folosesc notiunile de matematica de uz curent in tehnica, iar acolo unde nu a fost posibil s-a insistat asupra sensului fizic si s-a apelat la metode intuitive Desi scopul principal aljucrariieste prezentarea angrenajelor hipoide totusi, intrucit ele nu pot fi prezentate si intelese fara cunoasterea angrenajelor conice eu dantura curba, in partea intaia a lucrarii au fost evidentiate principalele probleme ale angrenajelor conice Л fost expusa mai pe larg numai dantura conica curba in arc de cerc cu inaltimea constanta a dintelui, deoarece dantura conica curba in arc de cerc este singura dintre danturile conice curbe care, pe de o parte se poate rectifica si prin aceasta asigura un grad de precizie superior, necesar in special in domeniul masinilor-unelte si a altor mecanisme рте- tentioase cum sint cele din tehnica aerospatiala iar, pe de alta parte, dantura cu inaltimea constanta a dintelui, la rindul ei, prezinta o serie de facilitati la executie, care o fac indicata in mod deosebit la unicate si serii mici Totusi, data fiind larga raspindire a metodelor de prelucrare a angrenajelor conice prin divizare continua, la care dantura se realizeaza dupa curbe ciclice, au fost prezentate si princip alele probleme ale acestor tipuri de angrenaje conice, angrenaje care prezinta certe avantaje privind executia si care, pot acoperi un larg domeniu de cerinte ale constructiei de masini in general Luind in considerare complexitatea angrenajelor conice cu dantura curba, si, in special, a angrenajelor hipoide, lucrarea de fata se constituie numai ea o culegere a principalelor probleme pe care le ridica acestea, in vederea cunoasterii lor de catre cei interesati, fara a se ajunge la o analiza detaliata a tuturor aspectelor Materialul poate fi folosit in proiectare si executie fara a avea insa pretentia ca traseaza cai de rezolvare complet optimizate, datorita faptului ca datele culese din literatura, sint in general, destul de disparate si, uneori, contradictorii si numai o activitate de cercetare sistematica in domeniul teoriei acestor angrenaje, verificata practic prin executarea si incercarea unui numar oarecare de astfel de angrenaje in domeniile limita, poate conduce la elaborarea unor metode de calcul si de executie unitare si complete la modul cel mai general posibil intrucit cartea de fata nu isi propune demonstrarea riguroasa a tuturor problemelor acestor angrenaje, consideram ca abordarea teoriei lor ramine in continuare o sarcina actuala pentru stiinta Cartea, in forma prezentata, o consideram utila atit inginerilor tehnologi si proiectanti, cu preocupari in domeniul angrenajelor, cit si studentilor care doresc sa-si largeasca orizontul in materie de organe de masini fiind in egala, masura folositoare si tehnicienilor specialisti in angrenaje, cu cunostinte matematice la nivel liceal actual Deoarece in literatura tehnica straina apar o serie de termeni a caror traducere la prima vedere nu da nici o informatie asupra fenomenului definit, acesti termeni au fost mentionati, materialul prezentat contribuind astfel, si din acest punct de vedere, la intelegerea problemelor acestor angrenaje Metodologia de calcul al danturii hipoide, prezentata, presupune utilizarea calculatorului electronic si are avantajul, in raport cu metodele clasice expuse in literatura, ca poate crea proiectantului o imagine mai larga asupra angrenajului hipoid pe care il va utiliza Mentionez ca aceasta metodologie de calcul a fost aplicata de autor pentru executarea unor angrenaje hipoide care, piua la data respectiva, se aduceau din import Multumesc pe aceasta cal: colectivului de calcul din institutul de Cercetare stiintifica si inginerie Tehnologica pentru Masini Unelte Bucuresti care m-a ajutat prin intocmirea programelor de calcul pentru calculator AUTORUL 6 Cuprinsul Prefata 5 1 NOtiUNi iNTRODUCTiVE 9 1 1 Simbolurile elementelor geometrice si coeficientilor de calcul 9 1 2 Scurt istoric al dezvoltarii angrenajelor 10 1:3 Clasificarea angrenajelor si locul angrenajelor conice, si hipoide 13 1 4 Prelucrarea rotilor conice prin metoda rostogolirii 15 2 DANTURA CONiCa 20 2 1 Angrenaje conice 20 2 1 1 Notiuni generale 20 2 1 2 Angrenajul de inlocuire 26 2 1 3 Bazele geometriei angrenajelor conice 29 2 2 Angrenaje conice cu dantura curba 31 2 3 Angrenaje conice cu dantura curba in arc de ccrc 33 2 3 1 Notiuni generale 33 2 3 2 Bazele geometriei danturii conice in arc de cerc 36 2 3 3 Notiuni privind prelucrarea danturii conice in arc de cerc 42 2 3 4 Notiuni privind pata de contact 46 2 4 Bazele prelucrarii rotilor dintate conice cu dantura curba in arc de cerc prin metoda ruletei 50 2 5 Bazele prelucrarii rotilor dintate conice cu dantura curba in arc de cerc prin metoda suprafetei infasuratoare 60 2 6 Angrenaje conice cu dantura curba in arc de cerc cu inaltimea dintelui constanta 68 2 6 1 Exemplu de calcul al unui angrenaj cu dantura conica in arc de ccrc cu inaltimea dintelui constanta 79 2 7 Angrenaje conice cu dantura curba in arc de cerc cu inaltimea dintelui variabila 82 2 8 Calculul de rezistenta al angrenajelor conice 98 2 9 Sculele pentru prelucrarea rotilor conice cu dantura curba in arc de ccrc 91 2 10 Angrenaje conice cu dantura curba realizata dupa curbe ciclice 99 2 11 Scurta privire asupra utilizarii si fabricatiei angrenajelor conice cu dantura curba 109 3 DANTURA HiPOiDa 113 3 1 Angrenajul hiperboloidul 4 113 3 2 Notiuni generale privind angrenajele hipoide 121 3 3 Pozitia reciproca pinion-roata in angrenajele hipoide 124 3 4 Notiuni privind angrenarea danturii hipoide 132 3 5 Dimensiunile danturii angrenajelor hipoide   137 3 6 Fortele in angrenajul hipoid 140 3 7 Prelucrarea danturii angrenajelor hipoide 143 3 7 1 Prelucrarea rotilor angrenajului hipoid prin intermediul rotii plane generatoare 143 3 7 2 Prelucrarea rotilor angrenajului hipoid prin intermediul rotii conice generatoare 153 3 7 3 Elemente privind tehnologia de executie a angrenajelor hipoide 162 3 8 Proiectarea angrenajului hipoid 166 3 9 Calculul de verificare a rezistentei angrenajului hipoid 176 3 10 Exemplu de calcul al angrenajului hipoid 184 3 10 1 Calcule pentru dimensionarea angrenajului 184 3 10 2 Calcule pentru ilustrarea unor aspecte teoretice 193 3 11 Angrenaje hipoide de tip special 202 BiBLiOGRAFiE 214 7 (Motiuni introductive Li Simbolurile elementelor geometrice si coeficientilor de calcul Simbolul Simboluri Demr ; rea el ement ului a b c cl h i — distanta intre axe: — latimea coroanei dintate: — jocul la capul dintelui ; — diametrul de divizare ; — inaltimea dintelui (cu indice inaltimea unui element); — raport de transmitere: j m n P г — joc intre flancurile dintilor angrenajului; — modulul ; turatie (rottmin); — pasul; — raza ; s V X z n a ₽ 6 T E — arcul dintelui (grosime); — viteza ; — coeficientul deplasarii profilului; — numar de dinti; — distanta de asezare (montaj); — lungimea generatoarei conului: — unghi de presiune (unghi de angrenare); — unghi de inclinare a dintelui ; — unghiul conului de divizare (semiunghiul virfului) ; — pas unghiular : — grad de acoperire ; — viteza unghiulara : 0 — unghiul intre axe — unghiul dintelui indicele indiei Semnificatia indicelui a b c e f 9 Litere — de cap, al sau a capului; — de ba za ; — constanta (ex coarda constanta) ; — exterior, la exterior; — de picior, al sau a piciorului ; — gol, al gotului, (intre dinti) ; i — interior, la interior ; m — median, (al median); ii — normal, (in sectiune normala); p — plin, (al dintelui) : r — radial; i — frontal, (in sectiune frontala) ; iv — de rostogolire ; x — axial sau o distanta oarecare ; у — distanta oarecare Cifre si alte semne 0 — de referinta, (referitor la suprafete de referinta); 1 — al rotii 1 (referitor la roata 1); 2 — al rotii 2 (referitor, la roata 2); * — coeficient al unei marimi, alta decit deplasarea de profil FaRa iNDiCi Se refera la elemente legate de o suprafata sau o curba ce trece prin punctul mediu al danturii Notatiile folosite sint conforme cu STAS 915 1—81 Definitiile elementelor geometrice si cinematice ca si terminologia sint conforme cu STAS 915 2-81, 915 3-81, 915 4-81 si 6844-80 Simbolurile mentionate mai sus au fost folosite numai pentru angrenaje 1 2 Scurt istoric al dezvoltarii angrenajelor Dintre toate formele posibile de miscare, cea rotativa, datorita avantajelor sale, s-a selectionat in mod natural pentru a satisface o mare varietate de nevoi tehnologice si putem afirma ca roata este organul de masina care a impus majoritatea proceselor tehnologice ca procese rotative Principalele motive care au determinat adoptarea miscarii de rotatie pentru transmiterea energiei au fost posibilitatea realizarii ei continuu, intr-un loc, fara a apare o deplasare a suportului, precum si posibilitatea de reducere a pierderilor de energie, deoarece la rotatie uniforma forta de inertie se produce numai la accelerarea de pornire si de oprire, spre deosebire de miscarea de du-te-vino, de exemplu, unde forta de inertie apare la fiecare perioada a miscarii Roata, ca element tehnic, a aparut din vremuri stravechi si s-a transmis din generatie in generatie, cunoscind numeroase perfectionari si dezvoltari in istoria sa multimilenara initial roata a fost folosita pentru reducerea frecarii la deplasare iar pentru transmiterea energiei a inceput sa fie folosita ca roata a olarului si, apoi, datorita necesitatii de a transmite forte mai mari decit cea umana, s-a inventat roata dintata Necesitatea scoaterii apei din riuri pentru irigatii si constructia morilor actionate de forta apelor curgatoare au fost cerintele vietii care au dat impulsul necesar aparitiei rotilor dintate, inca in antichitate ele fiind amintite in lucrarile lui Aristotel si Arhimede 10 Odata cu aparitia si dezvoltarea tehnicii de masura ro a timpului si ca urmare necesitatea crearii unor instrumente astronomice, a aparut ea o problema esentiala marirea gradului de precizie a executioi rotilor dintate initial acestea au fost executate din lemn, dar, din cauza uzurii rapide, s-a trecut la utilizarea metalului pentru confectionarea dintilor, ceea ce a ridicat problema profilarii dintilor in asa fel incit angrenarea sa poata avea loc Trei mari oameni de stiinta s-au ocupat de aceasta problema : Chris-tian Huygens (1629—1695), care a studiat evolventa in lucrarea sa "Horo-logicum oscillatorium", aparuta in 1693 ; Philippe De la Hire (1640—1718), care a descoperit epicicloida si a indicat-o drept curba potrivita pentru profilarea dintilor, in lucrarea sa "De l’usage des epicycloides" aparuta in anul 1695; Leonhard Euler (1707—1783), care a aprofundat studiul, evolventei in lucrarea "De artissima figura rotatum dentibus tribuenda", publicata in anul 1760 initial au fost folosite pe scara larga angrenajele cu profil cicloidal, dar, pe masura ce tehnica s-a dezvoltat, aria lor de folosire s-a restrins la aparatura si la ceasuri, in constructia de masini generalizindu-se folosirea angrenajelor cu profil in evolventa, in special dupa inventarea metodei de prelucrare a rotilor dintate prin rostogolire Cresterea cererii de roti dintate a dus la primele incercari de standardizare, astfel ca in jurul anului 1770 apare in Anglia notiunea de pas circular (circular pitcli), notiune care si-a dovedit utilitatea eu ocazia aparitiei masinii de frezat si a frezei disc de danturat in anul 1820 Tot in Anglia, Eobert Willis a introdus in aceasta perioada notiunea de pas diametral (diametral piteh) Dezvoltarea masinilor cu aburi si a masinilor de prelucrat metale a stimulat, in continuare, cererea de roti dintate, ceea ce a dus, in anul 1856, la inventarea, in Germania, de catre Christian Schiele, a prelucrarii prin metoda rostogolirii cu freza melc, metoda, ce nu s-a putut raspindi din cauza dificultatilor care intervin la realizarea frezelor melc Abia in anul 1901 s-a reusit confectionarea de freze melc cu o precizie satisfacatoare, realizare impulsionata si de crearea , in anul 1897, de catre Herman Pfauter, a masinii de frezat roti dintate prin rostogolire cu diferential, care rezolva prelucrarea rotilor cilindrice cu dinti drepti, inclinati si a rotilor melcate pe aceeasi masina in aceasta perioada, in Anglia si anume in anul 1899, Fellows introduce prelucrarea prin metoda rostogolirii cu cutit roata, iar in 1908, Sun-derland aplica prelucrarea prin rostogolire cu cutit pieptene in acelasi an, in Elvetia, Max Maag descopera posibilitatea corijarii angrenajelor prin deplasarea sculei Daca in acest prim deceniu al secolului 20, in linii mari, evolutia angrenajelor cilindrice cu profil in evolventa, poate fi socotita ca incheiata din punct de vedere al bazelor teoretice, angrenajele conice vor mai suferi dezvoltari in continuare , in tot cursul secolului 19 s-a folosit in constructia de masini angrenajul conic format din roti conice cu dinti drepti in anul 1901 apare procedeul de prelucrare prin rabotare a danturii conice curbe in episinoida, inventat de Monneret in Franta Aceasta a stimulat o serie de cercetari care au fundamentat teoretic folosirea danturii conice curbe, ceea ce a dus la aparitia, in 1910, a procedeului de prelucrare a danturii conice curbe in arc de cerc prin divizare dinte cu dinte, inventat 11 de catre Bootscher si adoptat de firma Gleason, din SUA, in anul 1913, sub forma danturii in arc de cerc cu inaltime variabila a dintelui A urmat aparitia in anul 1921 a metodei de prelucrare cu freza melc conica, inventata de Schicht si Preis in Germania, dantura numita Paloida si avind caracteristic inaltimea dintelui constanta Acesta dantura a fost preluata si dezvoltata de catre firma Klingelnberg in perioada 1920 1944 au fost puse bazele teoretice si practice ale angrenajelor conice cu dinti curbi avind linia dintilor curbe cicloidale, respectiv sistemul Eloid, pus in practica de catre firma elvetiana Oerlikon in 1940, sistemul Cyclopaloid aplicat de firma Klingelnberg in EFG dupa 1945 si sistemul FiAT-Mammano aplicat in italia Ofensiva sistemelor de danturat conic curb dupa curbe cicloidale a determinat perfectionari si in domeniul danturii conice in arc de cerc Astfel s-a desvoltat sistemul de danturat conic dupa metoda suprafetei infasuratoare (FOBMATE) si s-au pus bazele danturii in arc de cerc cu inaltimea dintelui constanta O serie de studii, publicate in special in Uniunea Sovietica in perioada 1955—1965, au popularizat dantura de inaltime constanta a dintelui, dantura care a capatat o larga raspindire O perfectionare adusa masinilor de danturat conic in are de cerc a fost facuta in BDG, cind s-a adoptat sistemul KUBVEX, ce permite prelucrarea simultana a doua flancuri ale dintelui, cu doua capete port-cutite, avind centre diferite ale axelor de rotatie in ceea ce priveste angrenajele, hipoide, mult timp s-a mentinut ideea emisa inca in secolul 19 ca este inutil sa se efectueze cercetari complicate pe acest subiect cind este posibil a se evita folosirea lor in constructia masinilor Abia dupa anul 1930, odata cu dezvoltarea extraordinara a constructiei de automobile, apar si primele realizari in acest domeniu, fundamentate teoretic de catre Ernest Wildliaber si puse in practica de firma Gleason Lucrarea care a facut cunoscute mai pe larg, in Europa, principalele probleme teoretice ale angrenajelor hipoide a fost ,,'Theorie et calcul des engrenages hypoids", publicata de J Capelle la Paris in anul 1949 in prezent exista trei sisteme de danturat conic curb care se aplica majoritar in productie, respectiv, in arc de cerc cu inaltime variabila cit si cu inaltime constanta (Gleason), cu dinti orientati dupa curbe cicloidale (Eloid si Cyclopaloid) si cu dinti orientati dupa o evolventa (Paloid), aceste ultime sisteme (cicloidale si in evolventa) utilizind numai dantura cu inaltimea constanta, a dintelui in ultimul timp sistemul Paloid a pierdut teren datorita sculei, freza melc conica, mult prea complicata, in competitie raminind sistemele in arc de cerc si dupa curbe cicloidale, fiecare cu avantaje si dezavantaje , dar cu domenii clare de aplicabilitate Ultimele perfectionari majore ale sistemului Eloid dateaza din anul 1975, cind s-a introdus si la masinile Spiromitic mecanismul cu cap incli-nabil, iar la sistemul Gleason, din anii ’60, cind s-au publicat primele date despre dantura cu inaltimea variabila cu inclinarea conului de fund al danturii modificata Daca in viitorul apropiat noi inventii nu vor rasturna balanta in favoarea unui sistem sau al altuia, putem aprecia ca evolutia in acest domeniu este in principiu finalizata si ca aceste sisteme vor domina inca mult timp productia de angrenaje conice cu dantura curba intrucit perioada de evolutie a angrenajelor conice cu dantura curba si a angrenajelor hipoide, respectiv a utilajelor de producere a acestor angrenaje, a 12 coincis cu primele trei patrimi din secolul nostru, literatura tehnica prezinta o serie intreaga de incercari, metode, sisteme si utilaje care, in multe cazuri, incep sa nu mai prezinte decit un interes istoric, ceea ce complica in mare masura intelegerea si crearea unei viziuni practice asupra acestei probleme O sistematizare si o analiza comparativa a acestor sisteme exista in mod cert la firmele specializate, dar din aceste materiale s-au publicat pina in prezent numai unele parti si date, care in totalitatea cazurilor, nu intra in toate detaliile problemelor 1 3 Clasificarea angrenajelor si locul angrenajelor conice si hipoide Angrenajele pot fi clasificate dupa diferite criterii, din care retinem doua : 1 Dupa pozitia relativa a axelor; deosebind trei tipuri de baza : cu axe paralele, cu axe concurente si cu axe incrucisate 2 Dupa forma suprafetelor exterioare ale rotilor componente; cind angrenajele pot fi grupate in doua categorii: — angrenaje la care forma suprafetelor exterioare este aceiasi cu a suprafetelor de rostogolire; acestea fiind angrenajele cilindrice, conice si hiperboloidale; — angrenaje la care forma suprafetelor exterioare difera de cea a suprafetelor de rostogolire ; ele se realizeaza pentru arbori incrucisati si pot fi formate din roti cilindrice, avind denumirea de angrenaje elicoidale, sau din roti conice, denumite angrenaje hipoide in cazul particular cind unghiul de inclinare al dintilor la una din roti  este aproape 90°, angrenajul elicoidal se numeste angrenaj melcat cu лхе focnucisAre Angrenajele realizate prin metode speciale de prelucrare a danturii se numesc angrenaje speciale Astfel, in cazul arborilor paraleli, pot fi compuse din roti conice, angrenai numit in literatura beveloid, sau, in cazul arborilor concurenti si incrucisati, din cite o roata cilindrica si una conica sau o roata cilindrica si una plana Aceste angrenaje poarta de obicei diverse denumiri comerciale precum : Spiroid, Planoid, Helicon etc 13 Fig 1 2 togolire cilindrice si conice, Se observa din figura 1 1 ca angrenajul hiperboloidal este angrenajul cu axe incrucisate din care deriva angrenajele elicoidale, angrenajele mel-cate, angrenajele hipoide, precum si o serie de angrenaje speciale Aceasta se datoreste faptului ca angrenajul hiperboloidal poate fi considerat ca cel mai general caz, al angrenajelor, din care se pot deduce atit angrenajele cilindrice cit si cele conice Astfel daca distanta intre axe se micsoreaza pina cind devine zero, iar unghiul intre axe se pastreaza diferit de zero, angrenajul obtinut va fi concurent, rotile devenind conice Daca distanta intre axe se mentine diferita de zero dar unghiul intre axe va fi adus la zero, angrenajul devine cilindric cu axe paralele Botile angrenajului hiperboloidal reprezinta o parte din cei doi hiperboloizi tangenti care se rostogolesc unul peste celalalt Spre deosebire de suprafetele de ros-unde desfasurata comuna este plana, la angrenajul hiperboloidal aceasta desfasurata nu este o suprafata plana ci o suprafata elicoidala (fig 1 2), in general un elicoid convolut Datorita asemanarii formei rotilor hiperboloidale cu rotile conice si a posibilitatii de a prelucra rotile conice s-a recurs la angrenajul cu axe incrucisate in care rotile sint conice, executate pe masini de danturat conic, deci la’care rostogolirea la prelucrare s-a facut cu roata plana generatoare, sau cu roata conica generatoare Acest angrenaj se numeste pseudoconic sau hipoid in timp ce la angrenajul conic cu axe concurente suprafetele de rostogolire, cu care au fost executate rotile, coincid cu axoidele miscarii relative (conurile de rostogolire la angrenare), iar desfasurata comuna in plan este roata plana, la angrenajul hipoid axoidele miscarii relative in spatiu (din cauza axelor incrucisate) sint cei doi hiperboloizi amintiti si nu coincid cu suprafetele de rostogolire cu care s-a executat dantura fiecarei roti in parte Acestea sint conuri ce s-au rostogolit pe o roata plana generatoare in cazul metodei ruletelor Miscarea relativa a acestor doua conuri este o miscare ce se poate descompune intr-o miscare de rotatie si o miscare de translatie Ca si in cazul hiperboloizilor, desfasurata comuna miscarii conurilor este tot o suprafata elicoidala intrucit conurile asigura aceeasi miscare ca si suprafetele hiperboloidale Putem considera ca roata plana generatoare pe care s-a efectuat rostogolirea la prelucrare aproximeaza, in ultima instanta, o portiune din acesta suprafata elicoidala Evident, pentru a se realiza aceasta, alegerea pozitiei dintilor celor doua roti conice nu se poate face la intimplare , ci trebuie sa se respecte" o anumita lege 14 1 4 Prelucrarea rotilor conice prin metoda rostogolirii Prelucrarea danturilor prin metoda rostogolirii este azi generalizata,  astfel incit este acceptata ca un fapt de la sine inteles, de catre cei ce au tangenta cu tehnica angrenajelor Mai putin cunoscut este faptul ca aceasta metoda are doua variante si anume prelucrarea prin metoda ruletelor si prelucrarea prin metoda suprafetelor infasuratoare intrucit la prelucrarea rotilor dintate cilindrice s-a generalizat folosirea metodei ruletelor, exista tendinta de a se transpune acest lucru si in ceea ce priveste rotile dintate conice Realitatea este ca in domeniul rotilor conice se folosesc ambele metode, desi ele conduc la rezultate incompatibile, o roata dintata conica prelucrata prin metoda ruletelor neangrenind cu o roata dintata conica prelucrata prin metoda suprafetei infasuratoare, chiar daca au aceleasi elemente geometrice de baza Tendinta care s-a conturat (fara a fi absoluta), in ceea ce priveste  folosirea acestor metode, consta in utilizarea metodei ruletelor' la unicate si serii mici, iar a suprafetei infasuratoare in special la seriile mari si foarte mari Pentru precizarea acestor notiuni vom apela la prelucrarea rotilor cilindrice prin rostogolire cu o scula avind profilul de cremaliera Daca se imagineaza doua roti dintate cilindrice in angrenare, vor exista doua cercuri de rostogolire care in timpul angrenarii se rostogolesc imul peste altul fara alunecare (ruleaza) Ambele cercuri ruleaza in acelasi timp si pe dreapta care este linie "de referinta a cremalierei (fictive) de referinta (v fig 1 3) Fig 1 3 intrucit ambele roti angreneaza cu aceeasi cremaliera de referinta,  Vor angrena si intre ele Materializind cremaliera de referinta printr-o scula cremaliera generatoare se pot prelucra independent cele doua roti, care vor angrena intre ele in acest caz linia medie a cremalierei de referinta este ruleta, iar ei ii este asociat profilul trapezoidal al dintelui 15 in acelasi mod se petrec lucrurile si la prelucrarea rotilor cilindrice cu roata cutit Cercul de rostogolire al rotii cutit constituie ruleta si, prin angrenare cu fiecare din rotile de prelucrat, profilul dintilor rotii cutit, asociat ruletei, genereaza pe fiecare roata danturi care apoi vor angrena intre ele (fig 1 4) in ambele cazuri, ruleta si profilul dintelui atasat ei sint independente de numarul de dinti al rotilor de prelucrat, ceea ce a asigurat' generalizarea Fig 1 4 metodei ruletelor la prelucrarea rotilor dintate cilindrice in cazul generarii prin suprafete infasuratoare, daca ne referim la cazul prelucrarii cu roata cutit, ar trebui sa executam cutite roata avind numarul de dinti si profilul identic cu al rotilor angrenajului si sa prelucram cu fiecare roata pereche, necesitand in consecinta doua cutite diferite pentru a prelucra un angrenaj, in situatia cind cele doua roti ale angrenajului sint diferite Generarea suprafetei dintelui se face deci direct de catre o scula ce materializeaza profilul dintelui rotii pereche, fara a mai recurge la o ruleta cu un profil intermediar, Evident aplicarea acestei metode in cazul angrenajelor cilindrice nu este rationala din motive economice, curent fiind folosita numai la angre najul melcat pentru prelucrarea rotii melcat-e, executand o freza ce are profilul melcului conjugat Aceasta generalizare a metodei ruletelor la prelucrarea rotilor cilin drice se dator este proprietatilor specifice evolventei, proprietati care fac posibila prelucrarea profilelor danturii independent de numarul de dinti, in cazul rotilor conice rolul cremalierei de referinta, dec si al ruletei este jucat de roata plana de referinta (fig 1 5) Fi 16 in acest caz insa, roata- plana de referinta nu este functie numai de pasul danturii, ci si de unghiul intre axele angrenajului si de raportul de transmitere, deci, implicit, de numarul de dinti al rotilor respective Astfel, din fig 1 5 rezulta : dj — * Cj, do — UZ * — v, bj —j- Ca — 7 — COpCO -, = sin Sx = (1J2B si sin S2 = & 2T?; de unde sin So sino-f = sinS2 sm (S — 83) — d2 ^ = = i (1 1): Dezvoltind relatia sin 32 sin (S — 32) = i se obtine tg ox = sin S (i + cos S) si tg S3 == i sin S   (1 -f- i cos S) (1 2) intrucit d1 (2sina1) = R, inlocuind in aceasta formula cu expresiile- 2 = ii • "a • sin o, de unde i — w1  as sau cu alte cuvinte si in acest caz unghiul de angrenare frontal al rotii plane difera de unghiul de presiune al sculei, dar in sens invers decit in cazul precedent Daca unghiurile piciorului dintilor unui angrenaj sint diferite (spre exemplu in cazul angrenajelor corijate prin deplasarea profilului), respectiv Од   0 2, va exista si o diferenta de unghi de angrenare intre roti, chiar daca, sint prelucrate cu aceeasi scula si roata plana este de acelasi tip, dar diferentele sint mici t'ind roata corespunde unui tip de roata plana, iar pinionul unui alt tip, diferenta intre unghiurile de angrenare rezulta mai mare, intrucit diferentele de unghi de angrenare sint in sens contrar (v si relatia 2 2) Din aceasta cauza rotile unui angr enaj conic trebuie sa fie prelucrate numai cu acelasi tip de roata generatoare Chiar si in acest caz, sint necesare corectii de potrivire a petei de contact, aceasta fiind singura cale prin care se poate asigura o calitate superioara in afara acestor probleme determinate de tipul rotii plane si de configuratia sferica, o pereche de roti dintate conice cu dantura octoidala, teoretic, angreneaza corect numai cind liniile lor de angrenare (cele doua lemniscate sferice) se suprapun perfect Aceasta conditie, este indeplinita atunci cind conurile de divizare coincid cu conurile de rostogolire Drept urmare aceste angrenaje sint sensibile la variatia unghiului intre axe si la abaterile de concurenta a axelor, abateri care duc la modificarea conurilor de rostogolire in angrenaj, in timp ce conurile de divizare sint precizate definitiv prin executie 25 Din acest motiv, deplasarea profilului danturii conice se executa numai compensat, respectiv 0, deplasarea profilului fiind totdeauna pozitiva la pinion si negativa la roata, din necesitatea de a consolida dantura pinionului in STAS 915 4—81 acest angrenaj este denumit zero deplasat, in afara acestui angrenaj este amintii si angrenajul conic deplasat, la care angrenaj utilizat foarte rar, din cauza erorilor de care este afectat La angrenajele cilindrice in evolventa, avantajul insensiblitatii la variatia distantei intre axe se datoreste proprietatilor specifice evolventei in cazul angrenajelor conice neputindu-se respecta analogia cu angrenarea in plan a danturii evolventice, deci inlocuind dantura in evolventa sferica cu dantura octoidala, a fost nevoie sa se accepte aceasta sensibilitate sporita la pozitia axelor, sensibilitate care trebuie compensata prin masuri deosebite ia’prelucrare si la montaj, mai ales pentru angrenaje pretentioase 2 1 2 Angrenajul de inlocuire Mergindu-se pe linia celor aratate anterior s-a cautat o aproximatie care sa dea erori de calcul admisibile si care sa permita un calcul al danturii conice bazat pe sisemul cunoscut de calcul al angrenarii danturii evolventice in plan Un astfel de calcul se poate face prin aplicarea metodei "angrenajului de inlocuire44, numita si aproximatia lui Tredgold in acest caz studierea r otii plane se face prin inlocuirea suprafetei sferice cu o suprafata cilindrica, suprafata ce poate fi desfasurata, iar pentru studierea angrenajului conic se inlocuieste suprafata calotelor sferice, ce reprezinta baza axoidelor, prin cite o suprafata conica numita con suplimentar Cele doua suprafete conice au ca baza cercurile de rostogolire ale rotilor conice si generatoarele lor sint tangente la sfera in timp ce genera- Fig 2 11 26 Poarele ce trec prin polul angrenarii P, respectiv ( P si O2P, se confunda cu generatoarea cilindrului amintit in acest fel prin desfasurarea cilindrului si a conurilor de inlocuire O PP, si O2PP2 se obtine o angrenare in acelasi plan a doua roti cilindrice cu razele rotilor r[ si r'2, numite roti de inlocuire Evident, desfasurind cilindrul si cele doua suprafete conice se obtine o situatie echivalenta angrenarii conice, iar studiul angrenajului conic se transforma (cu oarecare aproximatie) in studiul unui angrenaj cilindric, utilizind relatiile din angrenarea in plan Aproximarea consta in faptul ca, in realitate, profilul de pe sfera al danturii conice nu corespunde exact cu cel de pe suprafata conica, ceea ce duce la unele diferente intre valorile calculate si valorile reale obtinute pe dantura (vizibile in special la module mari), distorsiuni ce includ si faptul ca dantura conica nu este evolventica, ci octoidala Cu toate aceste diferente, in prezent aceasta metoda de calcul este metoda curent aplicata, data fiind transformarea calculului intr-un calcul de angrenaje in plan si totodata datorita si faptului ca include in sine roata plana cu dinti avind sectiune trapezoidala, roata care constituie elementul teoretic fundamental al constructiei masinilor de prelucrat  dantura conica prin generare cu rostogolire prin metoda ruletelor Din fig 2 11 se pot determina citeva elemente privind angrenajul conic, elemente necesare in precizarea angrenajului cilindric de inlocuire Astfel raportul de transmitere al angrenajului in cazul cind unghiul intre axe S — 90° (angrenaj conic ortogonal) va fi i = DM — fgCOS 32-S0 — r2 COS ’h = r2 90 (2 13) 28 Deoarece numarul de dinti este proportional cu razele cercurilor de referinta (cercurile de divizare) se poate scrie : ^l^SO *— h COS sV —9o COS Sin s2—9o COS d, si #2—9o — A COS d2—go COS 62 (2 14) Aceste formule (2 11 2 14) au o mare importanta deoarece permit studierea angrenajului conic unghiular pe baza angrenajului conic ortogonal, valorile si constantele care se aleg pentru proiectare si executie fiind determinate pentru angrenaje ortogonale 2 1 3 Bazele geometriei angrenajelor conice Prima problema la determinarea unui angrenaj conic o reprezinta stabilirea conurilor de referinta pentru un unghi intre axe dat, luind in considerare raportul de transmitere al angrenajului Fiind vorba de stabilirea elementelor ce determina rotile conice a> angrenajului respectiv, evident conurile de referinta vor fi conurile de divizare, acestea fiind si conuri de rostogolire (v s2 1 1) Exista diverse situatii in functie de unghiul intre axele angrenajului, situatii ilustrate in figura 2 1 in cazul angrenajului ortogonal (fig 2 1 a) daca se noteaza cu R generatoarea comuna se poate scrie : R sin;^ = si R sin Sa — r2 de unde rj sin Sj = r2 sin 32 Deoarece numarul de dinti este proportional cu razele iar S — 9(Г rezulta : ^ "2 = sin 31 sin S2 — sin si cos 81 — tg Sj, de unde relatiile pentru determinarea angrenajului vor fi: tg Sj = si a3 = S — a1 (2 15) Elementele geometrice ale rotii plane vor fi: R = fj sin P = r2 sin a2, R — raza rotii plane in punctul P (2 16) Cind angrenajul este ortogonal rezulta E = —— r2 (2 11) Numarul de dinti al rotii plane : z0 = 2r1jm sin = 2r2 m sin' S2 = X sin '51 = s2 sin a2, (2 18) unde m este modulul danturii Pentru angrenajul ortogonal din relatia (2 17) rezulta : 14 i "г- ^2' (2 19) in cazul angrenajelor unghiulare (fig 2 1, b si c) se poate scrie aceiasi relatie rjsin S1 = S2 de unde : "j s'2 = sin Sp'sin S2 = sinSJsin (S — 31)=sin ^ (sin^S cos 31— cos)S sinSj 29 Efectuind calculele rezulta : tg aj = sin S [(23M) + cos S] si 82 = 2 - (2 20) Pentru determinarea numarului de dinti a rotii plane se observa ca si in cazul angrenajului conic unghiular relatiile 2 18 sint valabile inlocuind in relatia z0 — a^ sin cu sin in functie de tgS15 tinind cont de relatia 2 20 si efectuind calculele rezulta : =  "1 + [(z2 + cos 2) sin 2]2 (2 21) in cazul angrenajului cu roata plana, intrucit este cunoscut unghiul 82 = 90°, rezulta imediat = 2 — 90° (2 22) Cazul angrenajulu’ come cu dantura interioara nu se va mai aborda dat fiind faptul ca acest tip de angrenaj nu se utilizeaza in practica Luind in considerare roata plana, daca examinam figura 2 13 se observa ca aceasta cuprinde planul imaginar PO (plan de referinta respectiv plan de divizare si de rostogolire) care se rostogoleste fara alunecare Fig 2 13 impreuna cu conurile de rostogolire ale angrenajului, dintii rotii plane fiind distribuiti pe cerc si fiind descrescatori in inaltime spre centrul de rotatie, in cazul danturii de inaltime variabila standard Pentru dantura conica dreapta flancurile dintilor rotii plane constituie un fascicol de plane care se intretaie in centrul rotii Pasul exterior al danturii p, se masoara pe cercul exterior de, raza Re 30 Marimea pasului pe latimea danturii variaza proportional cu raza, adica рЛ 2тгЕ(, г0, iar pe un cerc oarecare px = 2t Hx!z0 (2 23) Din aceste expresii rezulta : px=pe - RxiHe; (2 24) deci pasul este direct proportional cu raza Exprimind pasul in functie de modul rezulta : mx = meRxlJRe, ma de me — modulul pe cercul de divizare exterior (2 25) Modulul mediu in punctul P va fi prin minare : (2 26) in cazul danturii de inaltime variabila standard (la care dreptele de fund si de virf ale dintelui trec prin virful conului de divizare) modulul este proportional cu inaltimea dintelui deoarece se poate scrie : Re he — Ttxlhx, respectiv Rxi'i?e = lijhe, de unde; = me   respectiv hx = mx - helme (2 27) Cu toate ca demonstratiile au fost facute luind in considerare in figura 2 13 dantura dreapta, aceste relatii sint valabile si in cazul danturii conice curbe de inaltime variabila standard Exceptie face in cazul danturii conice curbe preluci ata prin metod a bilaterala grosimea dintelui si latimea golului, acestea nemaifiind functie numai de ci si de unghiul de inclinare al dintelui, unghi variabil in lungul dintelui 2 2 Angrenaje conice cu dantura curba Dupa cum s-a marcat in figura 1 5 rolul cremalierei de referinta de la angrenajele cilindrice, la angrenajele conice, este jucat de catre roata plana de referinta Forma danturii rotii conice este data de pozitia curbei directoare a dintelui pe roata plana de referinta Din acest punct de vedere angrenajele conice pot fi impartite in doua gr upe : Angrenaje cu dinti rectilinii (drepti si inclinati) si angrenaje cu dinti curbiliniii (curbi) Directoarea dintelui curb face parte d intr-un arc de curba ale carei caracteristici depind de principiul de generare al masinii de danturat in figura 2 14 sint repre- Fig 2 14 rentate in rindul i danturile conice curbe cel mai des intilnite, iar in rindul ii cele care azi prezinta mai mult un interes informativ Desi mult timp s-a folosit angrenajul conic cu dinti drepti o serie de deficiente ale acestuia au determinat aparitia angrenajului conic cu dinti curbi ale carui principale avantaje sint : — Cresterea gradului de acoperire, ceea ce se traduce in functionare mai linistita si durabilitate sporita — Diminuarea sensibilitatii la deplasari relative a rotilor componente prin posibilitatea eliminarii concentrarilor de tensiuni in mod mai convebail la dantura curba- decit la dantura dreapta Aceste deplasari relative apar ca urmare a deformatiilor elastice a ansamblului in timpul functionarii sub sarcina — Realizarea prin procedee de fabricatie cu productivitate marita Curba realizata in planul de referinta pentru directia dintelui, determina pe conul de rostogolire pozitia dintilor astfel incit intrarea in angrenare se face cu un grad de acoperire sporit in acest fel se asigura o transmitere mai uniforma a sarcinii de la dinte la dinte dupa cum s-a ilustrat in figura 2 15 Fir 2 1  in afara de aceasta, fata de dantura dreapta, insusi distributia alunecarilor intre profile si sectiunile solicitate din dinte sint mai favorabile la dantura curba (fig 2 16, m in ceea ce priveste concentrarea tensiunilor si in acest caz lucrurile se petrec mai favorabil la dantura curba decit la cea dreapta Astfel in fig 2 16, ase poate vedea distributia fortelor de fiecare prin alunecare la dantura dreapta si curba iar in fig 2 16, b distributia presiunii de contact la dantura dreapta si curba in cursul deplasarii elastice Se constata ca in cazul danturilor drepte neuniformitatea incarcarii dintelui, datorita schimbarii pozitiei rotilor sub sarcina, poate atinge valori foarte mari prin angrenare pe muchii 32 Pentru contracararea acestui fenomen s-a introdus bombarea longitudinala a dintilor, dar chiar si in cazul bombarii solicitarea este mai favorabila la dantura curba, avind in vedere orientarea curburii dintilor in zona de contact, respectiv dublu convexa ia dantura dreapta si concav-convexa la dantura curba O imbunatatire a performantelor rotilor dintate conice cu dinti drepti se produce in cazul cind flancul dintelui este rectificat si bombat Datorita dezavantajelor pe care le prezinta, folosirea danturii conice dreptele limiteaza la o viteza periferica de 5—8 m sec in functie de clasa de precizie si o turatie care nu depaseste in general 1000 rot min in cazul rotilor conice cu dinti curbi la clase de precizie ridicata (danturi rectificate si dinti bombat’) se poate ajunge la viteze periferice de 30—40 m sec Marimea bombarii in ambele cazuri se recomanda a fi de 0,05—0,1 2 3 Angrenaje conice eu dantura curba in arc de cere 2 3 1 Notiuni generale Rotile conice cu dantura curba in arc de cerc, sint roti dintate conice la care roata plana de referinta are dintele dirijat dupa un arc de cerc Promotorul acestei danturi a fost firma Gleason ceea ce explica denumirea de dantura Gleason folosita frecvent in practica Scula pentru prelucrarea acestui tip de roti este un cap portcutite de frezat, pe care cutitele sint asezate dupa un cerc de raza egala cu raza de curbura a curbei directoare a dintelui de pe roata plana in timpul 33 prelucrarii rotii conice cu astfel de dantura, capul portcutite executa o-miscare de rotatie in jurul axei sale (miscarea de ascliiere) si o rotatie in jurul axei tamburului (leaganul) masinii w3 (miscarea de rostogolire),, figura 2 17 ' Fig 2 17 ' Piesa de prelucrat are o miscare de rotatie ы3 sincronizata cu miscarea de rostogolire oi2, in acest fel imitindu-se angrenarea dintre roata plana si roata de prelucrat, angrenare in timpul careia cutitele degajeaza materialul dintre dintii, semifabricatului Fig 2 18 Fig- 2 19 Dupa prelucrarea completa a unui dinte, (rotirea tanibuiului masinii cu unghiul D), tamburul revine in pozitia initiala in acest timp roata divizeaza cu un dinte prelucrarea rcalizindu-se deci prin divizare dinte cu dinte in timpul prelucrarii planul virfului cutitelor este in mod obisnuit tangent la conul de fund al danturii Dupa cum s-a vazut anterior exista doua tipuri de dantura conica curba prezentate in figura 2 19 : 34 1) Dantura de inaltime variabila 2) Dantura de inaltime constanta Sistemul de dantura in arc de cerc foloseste ambele tipuri de dantura, fiecare din ele prezentind avantaje si dezavantaje in cazul danturii conice in arc de cerc cu inaltime variabila a dintelui la marea majoritate a masinilor de danturat cutitele nu sint perpendiculare pe generatoarea conului de divizare Planul virfurilor cutitelor fiind tangent la conul de picior (de fund) al danturii, cutitele sint perpendiculare pe fundul golului Din cauza acestei neperpendicularitati pe generatoarea conului de divizare si a existentei unghiului de inclinare a dintelui, apare o asimetrie a golului prelucrat fata de planul radia! al rotii, deci o variatie inegala a unghiului de angrenare a celor doua flancuri antiomoloage Aceasta variatie a unghiului de angrenare este dependenta de unghiul de picior Ѳ  (diferit la roata si la pinion in cazul corijarii prin deplasarea profilului) si de unghiul de inclinare p al danturii (varianil in lungul dintelui) Din cauza acestor variatii angrenarea nu poate avea loc corect Spre a inlatura aceasta dificultate exista doua metode: 1) Folosirea cutitelor asimetrice 2) Utilizarea masinilor cu posibilitate de inclinare a capului port-cutite La prima metoda profilul cutitelor se executa corectat dupa cum urmeaza : Cutitele care prelucreaza flancul convex (cutitele cu taiere interioara) vor avea unghiul profilului (unghiul de presiune sau unghiul de angrenare) mai mare decit valoarea nominala, respectiv a 4- Да, iar cele ce prelucreaza flancuDconcav (cutitele cu taiere exterioara), mai mic, respectiv а — Да Valoarea corectiei Да = tg Ѳ Sin p depinde de unghiul Ѳ  care este constant la o roata data (diferit in majoritatea cazurilor intre pinion si roata) si de unghiul de inclinare p al danturii, unghi variabil pe latimea rotii Fig 2 20 35 O solutie interesanta in acest sens o reprezinta folosirea masinilor cu capete inclinabile, metoda prin care se poate elimina nomenclatura complicata de scule necesare in cazul metodei cutitelor asimetrice Totusi datorita faptului ca unghiul de inclinare al capului portcu-tite este la rindul sau variabil in diverse plane mai sint necesare unele aproximatii de calcul suplimentare Aceste masini fiind de data mai recenta si avind o constructie mai complicata metoda cutitelor asimetrice, mai veche, s-a generalizat si este folosita preponderent’in momentul de fata 2 3 2 Bazele geometriei danturii conice in are de cere Dupa cum s-a precizat anterior din cauza pozitiei cutitelor in raport cu generatoarea conului de divizare, la dantura de inaltime variabila apare necesitatea unei corectii dependente de unghiul piciorului dintelui si unghiul de inclinare a dintelui Corectia are drept scop eliminarea abaterii unghiului de angrenare, abatere care afecteaza in mod diferit pinionul si roata Pentru a se elucida originea acestei abateri a unghiului de angrenare vom considera in figura 2 21 un angrenaj conic cu dantura curba avind inaltimea dintelui variabila Unghiurile piciorului dintilor vor fi Ѳд la pinion si Ѳд la roata suma acestor unghiuri fiind и = Ѳд + Ѳд in figura 2 21 consideram planul tangent la conurile de referinta a rotilor, plan ce contine generatoarea OM comuna acestor doua conuri Acest plan fiind perpendicular pe planul desenului il vom roti in jurul 36 dreptei OM astfel incit sa ajunga in planul desenului, dreapta OM fiind chiar raza medie a rotii plane Curba C este curba dintelui, iar p unghiul de inclinare al dintelui, definit ca unghiul intre tangenta la curba C si raza rotii plane in punctul mediu M al danturii Punctul O' este punctul de intersectie al perpendicularei in O pe raza cu normala in punctul M, deci intersectia cu dreapta perpendiculara pe tangenta T la curba dintelui in M Din triunghiul O'OM rezulta O'M= OM sin p Se observa ca tg0Z1 = MMpOM si tg Ѳд = MM2 OM intrucit 6 , si Ѳд sint unghiuri mici se poate admite: tg Ѳ , к 6Z1 radiani si tg Ѳл x Ѳл radiani (2 28) Segmentul M2M2 este perpendicular in M pe planul MOZ Unind punctul O' eu M2 si M2 se obtine triunghiul O'M2M2 ce poate fi pus in evidenta prin rotire in jurul axei O'M astfel ca punctele M2 si M2 sa ajunga pe tangenta T Din triunghiurile O'MM2 si O'MM2 se poate deduce ca : O'M tg "{[= MM2 si O'M tg "2 = MM2, de unde: tg = MMjMO' — MM2 sin p OM si tg-^2 = MM2 MO' = = MM2 sin p OM (2 29) si in acest caz unghiurile wt si u'2 fiind mici se poate admite : tg radiani si tgu2   "4 radiani, de unde: — tg Ѳд sin P si u'2 — tg-Ѳд sin p (2 30) intrucit 'OM este normala in punctul M, pe aceasta dreapta 'OM se gaseste centrul de rotatie al capului portcutite, respectiv Ocpc Fig 2 22 in cazul cind axa capului portcutite este perpendiculara pe dreapta-de fund a golului dintre dinti, pozitia capetelor portcutite pentru prelu crat roata si pinionul este cea aratata in figura 2 22 ’ 37 Unghiurile muchiilor taietoare ale cutitelor fata de dreapta MXMM2 perpendiculara pe planul de referinta O'M (O'OM in fig 2 21) trebuie sa fie egale cu unghiul de angrenare a al danturii, unghi egal pentru toate muchiile taietoare in realitate noi raportam unghiurile muchiilor taietoare la perpendiculara pe planul capului portcutite in planul sau radial Rezulta in acest fel unghiurile агі si "(1 la capul portcutite pentru prelucrat pinionul si a63, a?2 la capul portcutite pentru prelucrat roata intrucit cutitele celor doua capete portcutite trebuie sa se suprapuna ca in figura 2 22, se poate scrie : aq -f- аг1 = а12 + агз = 2а, do unde rezulta : аа — аг, =- а,2 — аа = -р и'2 = (Ѳд -|- Ѳд) sin 0 (2 31) Fig 2 23 Se vede din figura 2 23 ca unghiul 2a al profilului trapezoidal al sculei, avind а considerat fata de perpendiculara pe roata plana in M, se mentine tot 2 a si in cazul cind ne raportam la perpendiculara pe suprafata frontala a capului portcutite dar in acest caz muchiile taietoare vor fi asezate asimetric fata de aceasta dreapta in aceasta situatie la cutitele pentru prelucrarea rotii (fig 2 23, a) abaterea de simetrie este Да2= "2 iar pentru pinion (fig 2 23, b) = u[ tinind cont de relatiile 2 30 rezulta : Дах = = tg Од sin 0 si Да2 = if2 = tg Од sin p (2 32) Concluzionam ca flancurile dintilor care vin in contact in timpul angrenarii trebuie sa fie prelucrate cu scule avind urmatoarele unghiuri de angrenare : |а, x - Да; — pentru prelucrare flanc concav pinion )а,, - = а 4- Да2 pentru prelucrare flanc convex roata (2 33) (аг1  -= а + Да, — pentru prelucrare flanc convex pinion |аг, — а — Да2 — pentru prelucrare flanc concav roata (2 34) 1 )in aceste relatii rezulta ca abaterile Да pe flancurile conjugate sint de senine contrare si ’ in general diferite ca marime la pinion si roata datorita diferentei care exista intre unghiurile de picior ale dintilor 38 Relatiile 2 32 ne arata ca abaterile jiu depind de modul ci numai de unghiul de picior si unghiul de inclinare al dintilor Pentru a se simplifica nomenclatura de scule, in locul valorilor si Да3 se foloseste o valoare medie comuna ambelor roti, de unde iexulta : Да, + Да, Ѳл + 6  ,- • Да — i — = —4 v- sm 8 radiam (2 3t>) o o Din aceasta relatie se defineste numarul cutitului, adica prin care se precizeaza scula necesara unei anumite corectii Да 0  4- Ѳ  = - -—h Si(! 3 10 20 elementul (2 36) in aceasta formula unghiurile Ѳд si 6 a se exprima in minute Explicatia aparitiei cifrei 10 consta in transformarea radiatiilor in imnute Prin aceasta transformare la valorile curente a unghiurilor Ѳ , si Ѳ , precum si a ungniului de inclinare p se obtin cifre de ordinul zecilor si sutelor si pentru aceasta valoarea obtinuta se imparte eu 10 Aceasta corectie a flancului cutitelor se numeste corectie de numar deoarece precizarea cutitelor cu diverse corectii' se face prin numere, 1 1 1 respectrv 0; 1; 1- ;2: 2- 3; 3 —; piua la 32, calcul in pt Exista deci o ingustare fundamentala a dintelui si a golului ca urmare a diferentei de pas Cutitele dispuse pe capul port cutite taie insa un gol de latime constanta deci corespunzator dintele ramine cu grosime variabila atit la roata cit si la pinion intrucit dintele pinionului angreneaza in golul dintre dintii rotii este vizibil ca un dinte de grosime variabila va trebui sa lucreze inti-un gol de latime constanta Fenomenul exista si la dantura de inaltime constanta si la inaltime variabila standard, cu toate ca in acest ultim caz o ingustare a golului intre dinti apare ca urmare a micsorarii dimensiunii danturii spre interior Eliminarea acestei situatii se face prin prelucrarea cu diferite metode a pinionului si a coroanei Exista in acest sens doua metode de baza 1) Metoda bilaterala — in care se prelucreaza simultan doua flancuri ale golului intre dinti 2) -Metoda unilaterala — in care se prelucreaza independent flancurile dintilor Aceste doua metode prezinta diverse variante eu diverse denumiri : — Metoda bilaterala (Spread blade) este procedeul prin care piesa este taiata cu un cap port cutite cu muchii alternative (taiere interioara, taiere exterioara) care prelucreaza ambele flancuri ale golului dintre dinti simultan М2 Largimea golului intre dinti este constanta si determinata de decalajul muchiilor taietoare in sens radial (distanta care separa cercurile concentrice descrise de virful muchiilor taietoare) Aceasta metoda se utilizeaza pentru taierea rotilor cu numere mai mari de dinti — Metoda bilaterala cu rotire (Single setting) este o varianta a metodei bilaterale care se utilizeaza in special cind se prelucreaza danturi cu modul mare Capul portcutite in acest caz este realizat cu cutite cu taiere alternativa iar decalajul cutitelor este mai mic decit latimea fundului golului intre dinti O prima trecere la toti dintii se face exact ca la metoda bilaterala obisnuita apoi piesa este rotita astfel ca la trecerea a doua sa se finiseze-al doilea flanc — Metoda unilaterala (Single Side) este un procedeu prin care se taie separat flancurile dintilor, cu reglaje diferite ale masinii, folosind doua capete portcutite echipate fiecare cu cutite de taiere interioara si exterioara Decalajul cutitelor este inferior latimii minime a golului intre dinti Desi raza capului portcutite pe roata plana, nominal este aceiasi, pentru ambele flancuri sint necesare doua capete portcutite, intrucit unul este reglat cu aceasta raza la cutitele cu taiere exterioara (taie flancul concav)r iar al doilea are reglata raza la cutitele cu taiere interioara (taie flancul convex) Aceasta metoda este utilizata in principal la prelucrarea pinioa-nelor — Metoda unilaterala de serie (Fixed setting) este o varianta a metodei unilaterale (Single side) la care se folosesc doua capete portcutite echipate unul numai cu cutite cu taiere exterioara pentru flancul concav si unul numai cu taiere interioara pentru flancul convex Prelucrarea celor doua flancuri se face separat necesitind in prealabil degrosare executata prin metoda bilaterala Prelucrarea unei piese se face pe trei masini : degrosAre, finisare flanc concav si finisare flanc convex, fara a se mai schimba reglajele, trecind piesa de pe o masina pe alta Prelucrarea unui angrenaj (roata + pinion) se face prin combinarea metodelor descrise anterior intr-unul din urmatoarele sisteme : 1 Unilateral — Unilateral (roata) (pinion) Atit la roata cit si la pinion se prelucreaza separ at cele doua flancuri ale unui dinte Prin schimbarea reglajului masinii la trecer ea de la un flanc la altul se poate aranja pozitia lor in asa fel ca angrenarea sa aiba loc corect Acest lucru face posibila o alegere corespunzatoare a centrelor arcelor de cerc ale flancurilor, ceea ce permite realizarea unor dinti bombati cu pata de contact localizata pe flancul danturii (fig 2 27) Sistemul asigura obtinerea unor angrenaje de calitate superioara dar nu este suficient de productiv, intrucit atit pinionul cit si roata trebuie prinse de doua or i pe masina cu reglaje diferite Acest sistem este cunoscut sub denumirea de unilateral 2 Bilateral — Unilateral (roata) (pinion) 43 Se prelucreaza dintr-o singura prindere cu un singur reglaj al masinii ambele flancuri ale unui gol al rotii, cu un cap portcutite cu taiere alternativa, pinionul prelucrindu-se, separat pe fiecare flanc cu doua capete portcutite si doua reglaje diferite Fig 2 27 °гга O  Qj p  Fig 2 28 Sistemul este mai productiv decit precedentul data fiind necesitatea de a prelucra din doua prinderi numai pinionul, care are in general un numar mai redus de dinti decit roata si in acest caz se poate localiza pata de contact prin alegerea corespunzatoare a razelor flancurilor pinionului(fig 2 28) Aceasta a doua metoda principala, denumita bilaterala simpla, asigura prelucrarea unor angrenaje de buna calitate 44 in afara de aceste metode, pentru module mici, m В s in p unghiul e 90°, iar in cazul (e) cind г = В sin 3 unghiul s = 90°, p fiind unghiul de inclinare a danturii in punctul mediu al rotii plane 47 intrucit distantele si M2O2 sint distante ce apartin rotilor, sub sarcina ele nu isi modifica marimea, ci numai pozitia Cu aceste elemente s-a stabilit ca in cazul (b) pozitia centrelor Oj si O2 fuge de asa maniera incit punctul de contact Q tinde a se deplasa spre exteriorul rotilor adica spre zona de grosime mai mare a dintilor in cazul (d) tendinta este inversa, adica punctul de contact se va deplasa spre interiorul rotilor, deci spre grosimea mai mica a dintilor in cazul (f) pozitia punctului de contact practic nu se schimba Cea mai buna stabilitate a petei de contact se obtine deci atunci cind raza de curbura a dintilor are marimea egala cu produsul razei rotii plane prin sinusul unghiului de inclinare a danturii Pentru a se evita ca pata de contact sa fuga spre interiorul danturii se prefera situatia cind raza de curbura este putin superioara acestui produs ceea ce conduce la o usoara tendinta de deplasare spre exterior adica spre zona de grosime mai mare a dintilor Examinind recomandarea de alegere a razei capului portcutite in cazul danturii in arc de cerc de inaltime constanta (jS 1,5 fata de planul O'P ce trece prin virful cutitelor (respectiv fundul danturii) Aceasta deplasare se considera pozitiva daca OM se gaseste ca in figura si negativa daca se gaseste plasata in partea opusa Piesa de prelucrat se aseaza pe masina sub unghiul de obicei egal cu unghiul conului interior Virful acestui con O' poate coincide cu centrul masinii OM sau poate fi deplasat cu distanta Дж^,, distanta care se considera pozitiva daca punctul O' se gaseste in dreapta lui OM sau negativa daca este plasata ca in figura Marimile Джг si Джв sint legate prin relatiile : Джа = —A xv sin om si Джр = ДБ cos 2 42) Urmare a miscarii relative intre leaganul masinii si piesa de prelucrat "apare" o suprafata imaginara numita con de rostogolire generator Unghiurile conurilor de rostogolire a doua roti conice care angreneaza sint determinate de raportul de transmitere al miscarii intre cele doua roti Unghiul conului de rostogolire, generator exprima raportul de transmitere intre leaganul masinii si piesa de prelucrat Daca consideram viteza unghiulara a leaganului ые si viteza unghiulara a piesei de prelucrat in jurul axei sale conurile de rostogolire vor fi OMQS si OMQT Unghiul care determina pozitia liniei OMQ este unghiul conului de rostogolire generator Eaportul de transmitere al lantului cinematic de rostogolire va fi ;si de = sin- (  sin( t’CPC R sin p rCPC (2 57) Urmare a faptului ca dintele are o ingustare neconvenabila, pentru a fi adus la o forma corecta, este necesar ca unghiurile de inclinare a flancurilor in punctele Pj si P2 sa se obtina egale Pentru a se demonstra cum se poate realiza aceasta se considera, in fig 2 36, aa si bb tangente la curba dintilor pe roata plana in situatia in care unghiul piciorului dintelui Ѳ  = 0 intr-o sectiune oarecare aflata la distanta x de punctul P in directie radiala, distanta intre cele doua tangente este cc' = inclinind axul capului portcutite astfel ca sa faca cu planul rotii plane unghiul 9 f, atunci tangentele aa si bb se schimba devenind a'a' si b'b' iar distanta intre ele va fi dd' = sx + 2xtg Ѳ tg a, intrucit unghiul intre cele doua tangente este un unghi mic, se poate scrie tgAp ss Др, gg (ж cos p) • (Др 2) — (dd' — cc') 2 : (dd' — сс') (ж со8 p) = Ap dar ce' = sx   dd' — ec' — dd' — sx — 2жtg Ѳ, tg a"; (dd' — ^) (ж С08 p) = 2 tg Qf tg a, cos В — Др (2 58) 56 Egalind cu valoarea gasita anterior (2 57) rezulta : Sst Ssl (n' Sin &   й 11 l j — 2 tg Ѳ  tg a" cos 6 A   ^CPC ) intrucit unghiul 0z este un unghi mic tg f>? " Qf de unde, Sat Б Sin & 2R tg a" COS   V rcpc 0 59) (2 60) in cazul angrenajului, suma unghiurilor de picior ale rotilor componente va fi: Ѳ (1 K sin P ) 21? tg a" cos 3   rCPC ) (2 61) intrucit sm =Jti -mt unde mt — modulul frontal in punctul P, iar тс • mt — t:   mlt   unde mu — modulul frontal la dia- K  e metrul exterior al rotii plane, rezulta : 6Л + ѳл = 2 -[1 z0 21,' tg v " cos fi   rCPC f Ѳл + Ѳл = -(1 - Д ) radi ani (2 62) г3 tg cos " -   rz? 3, cu unghiul conului de divizare S > 70°, are r aza de curbura a profilului dintelui mare in sectiune transversala iar forma dintelui este aproape trapezoidala, aceasta permite ca prelucrarea sa se faca fara generare prin rostogolire, numai prin copierea profilului cutitelor Deoarece roata nu este prelucrata prin generare, taierea pinionului trebuie sa se faca prin metoda suprafetei infasuratoare in acest caz ansamblul leagan masina si cap portcutite nu materializeaza roata plana generatoare, ci roata pereche cu care va angrena pinio-nul, sub forma rotii conice generatoare Fig 2 41 Bineinteles masina trebuie sa permita acest lucru din constructie prin inclinarea capului portcutite, sau sa se utilizeze la prelucrarea pinionului masini cu roata plana generatoare, clar avind mecanism de modificare a profilului dintelui Eliminarea miscarii de rostogolire la prelucrarea rotii permite scurtarea ciclului, iar printr-o constructie corespunzatoare a masinii de dantu- 60 гаѣ se poate elimina si miscarea de retragere a piesei, divizarea executin-du-se in golul dintre, cutitele montate pe capul portcutite Din cauza eliminarii miscarii de rostogolire, suprafata laterala a dintilor nu mai este o suprafata elicoidala infasurata pe conul de referinta, ci o suprafata conica corespunzind conului maturat de muchiile cutitelor Aceasta suprafata conica intersectand corpul conic al semifabricatului, golul intre dinti rezulta cu lin profil trapezoidal in sectiune normala, corespunzind profilului cutitelor in ceea ce priveste dintele propriu zis, in sectiune normala acesta nu rezulta perfect trapezoidal, deoarece planul normal al dintelui nu corespunde cu planul normal al golului Abaterile sint insa mici si pot fi neglijate, considerand ca si acest profil este trapezoidal Deoarece la aceste angrenaje prelucrarea se face prin rostogolire numai la pinion, in documentatiile in limba rusa aceste danturi se numesc semirostogolite in documentatiile in limba engleza denumirea este "Formate", in cele ce urmeaza vom folosi denumirea de dantura semiinfasurata in cazul prelucrarii angrenajelor de mare serie se utilizeaza pentru prelucrarea rotii, masini speciale de brosat, care reduc timpul de prelucrare de 5—6 ori fata de prelucrarea pe masinile universale cu generare prin rostogolire La aceste masini lipseste legatura cinematica intre leaganul masinii si papusa portpiesa, lant cinematic de precizia caruia depinde precizia masinii de danturat ce lucreaza prin rostogolire Aceste masini avind o constructie simpla, lanturi cinematice scurte si reglaje operative, asigura si o precizie de cea doua ori mai mare Precizia de prelucrare creste in cazul masinii de brosat si datorita faptului ca semifabricatul nu se mai retrage la fiecare dinte pentru divizare, aceasta avind loc in golul dintre cutite Brosarea golului intre dinti conduce la o calitate a suprafetei flancului dintilor mai buna in raport cu frezarea, ceea ce este foartenmportant in cazul angrenajelor diferentialelor auto, de exemplu, unde dupa tratamentul termic se executa o rodare, care trebuie sa fie insa cit mai scurta din motive de productivitate Hoata angrenajului semiinfasurat se finiseaza intr-o singura trecere (bilateral) fara generare prin rostogolire Pozitiile rotii si a capului portcutite ramin fixe in timpul prelucrarii, singura miscare fiind rotatia capului portcutite, in cazul cind aschierea se face prin brosare Daca prelucrarea se face pe o masina universala la care se poate bloca miscarea de rostogolire, prelucrarea fiecarui dinte se face prin miscarea de patrundere executata de sania papusii portpiesa Taierea pinionului se face obligatoriu cu generare prin rostogolire pe fiecare flanc prin metoda unilaterala in acest caz profilul transversal al dintelui pinionului nu mai trebuie sa fie cel obtinut la dantura octoidala ci o curba cu o raza de curbura mai mica, existind abateri la baza si la virful dintelui ca in figura 2 29 Fundul golului dintre dinti la prelucrarea danturii rotii fiind intr-un plan, planul virfurilor cutitelor montate in capul portcutite, inaltimea dintelui rezulta variabila, fiind mai mica spre capete datorita curburii suprafetei conice exterioare a semifabricatului (fig 2 43) 61 Aceste variatii explica limitele sistemului in afara acestor variatii, mai apare si o diferenta intre unghiul sculelor de prelucrare a rotii si unghiul de angrenare al pinionului in cazul prelucrarii prin rostogolire a ambelor roti componente ale angrenajului, unghiul de angrenare al rotii plane este unghi de angrenare comun in cazul angrenajelor semiinfasurate pinionul va avea pe cercul de divizare un unghi de angrenare diferit fata de semiunghiu' de deschider al golului trapezoidal dintre dintii rotii in figura 2 44 in sectiunea AA se prezinta semiunghiul de deschidere a profilului trapezoidal al golului dintre dintii rotii Pe cercul de divizare de raza ra2 deschiderea golului dintre dintii rotii va fi egala cu grosimea dintelui pinionului sj, iar unghiul de angrenare in plan frontal pe cercul de divizare va fi a2 No tind cu Coeficientul inaltimii capului dintelui G 0,75 0,78 0,80 0,82 0,84 0,86 Coeficientul deplasarii radiate a profilului •Xs —> 0,53 0,51 0,48 ) 11 0,41 0,36 Coeficientul jocului la fund 0,16 0,18 0 18 0 18 0,2 0,2 Raportul de transmitere i Coeficientul deplasarii tangentiale a profilului Xf >j 9; ?0 > 25 : kb = bfRe; (2 69) in care : kb — coeficientul latimii danturii; b — latimea coroanei dintate ; Ji, — lungimea generatoarei exterioare a eonului de divizare; 68 Sj — numarul de dinti al pinionului;  0 — numarul de dinti al rotii plane de referinta Principala proprietate a acestui tip de dantura — reglaje mai simple si scule mai universale — o fac utilizabila la unicate si serie mica, dar in egala masura este folosita si in productia de mare serie inaltimea dintelui se determina in functie de modulul normal din punctul mediu al dintelui cu luarea in considerare a deplasarii profilului, respectiv deplasari radiale de profil egale in valoare absoluta, dar de semn contrar, la cele doua roti ale angrenajului Coeficientii deplasarii radiale a profilului (xr) sint determinati din conditiile de imbunatatire a angrenarii Coeficientii inaltimii capului dintelui ( e) sint determinati din conditia lipsei subtaierii la diametrul interior De asemenea pentru stabilirea unor proportii juste ale dintilor se aplica o deplasare tangentiala a profilului (a?{) Acesti coeficienti sint dati tabelar in cele ce urmeaza Verificarea la ascutire se face pentru capatul interior al dintilor prin analiza dintelui rotii cilindrice de inlocuire a rotii conice (vezi punctul 2 1 2) Ca un criteriu la ascutire se admite grosimea dintelui la virful din interior fi (0,3 •   0,5) mn Ascutirea dintelui este dependenta de metoda de taiere aplicata, la metoda unilaterala de prelucrare fiind mai predispus la ascutire pinionul iar ia metoda bilaterala roata Pentru a micsora ascutirea se recomanda sa se prelucreze dantura eu capete portcutite de diametru relativ mic, rCPC i?, deoarece tendinta de deplasare a petei de contact este mai mica datorita rigiditatii sporite Pentru constructii mai putin rigide se va prefera rCvc 5 Daca apare o astfel de situatie solutiile sint: Marirea diametrului capului portcutite, admiterea unei scaderi a inaltimii dintelui spre interior avind valori in limita admisa pentru tesirea dintilor din cazul ascutirii, sau aplicarea unor metode de prelucrare cu inclinarea capului portcutite si in cazul rotilor cu dinti in arc de cerc de inaltime constanta se aplica metodele de taiere bilaterala si unilaterala in cazul taierii flanc cu flanc prin metoda unilaterala, atat ia roata cit si la pinion pozitia axei capului portcutite se determina din conditia de a se asigura unghiul de inclinare dat ( ) in punctul mediu al fiecarui flanc al dintelui at-it la pinion cit si la roata (figura 2 27) in cazul prelucrarii prin metoda unilaterala grosimea in sectiunea normala a dintelui si latimea in sectiunea normala a golului se micsoreaza de la exterior spre interior dar nu proportional cu lungimea generatoarei conului de divizare (cum este cazul la dantura dreapta) din cauza schimbarii unghiului de inclinare a spirei in lungul dintelui Latimea cea mai mica a golului evident se gaseste la diametrul interior Fig 2 51 in cazul taierii rotii prin metoda bilaterala, pozitia capului portcutite se determina din conditia asigurarii unghiului spirei in puncul mediu al golului (figura 2 28) Golul dintre dinti in acest caz este constant in toate sectiunile normale iar dintele are grosime variabila Unghiul spirei in punctul mediu al flancului convex si unghiul spirei in punctul mediu al flancului concav sint diferite Aceste unghiuri difera fala do unghiul spirei in punctul mediu al golului, unul in plus si unul in minus Pinionul pentru o roata taiata prin metoda bilaterala va fi prelucrat prin metoda unilaterala si va trebui sa asigure unghiurile de inclinare ale flancurilor concav si convex rezultate la roata 72 Dintele pinionului trebuie sa aiba in acest caz grosimea constanta in toate sectiunile, iar golul sau este descrescator in latime de ia diametrul mare spre cel mic Pentru aceasta latimea virfului cutitelor pentru taierea pinionului se verifica la sectiunea golului in capatul interior Coeficientii deplasarii radiale a profilului ( r) si coeficientul inaltimii capului dintelui ( ") pentru rotile conice cu dinti in arc de cerc de inaltime constanta si unghiul de angrenare a" = 20° sint dati in tabelul 2 3 Tabelul 2 3 - Coffleientil deplasarii radiate a profilului si coeficientii inaltimii capului dintelui Д1 Raportul de transmitere i — z2izi 1,0 1,25 1,50 1,75 2,0 2,5 2,5 3,0 3,0 4,0 4,0 6,0 9 * — — -' — — — 0,4 0,45 10 — — — 0,3 0,35 0,4 0,45 Q 4 -2L — — 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 12 0 0 1 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 °^5 - 2 3 33 0 0,1 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 14 0 0,1 0,2 0,25 i 0,3 0,35 0,4 0,45 4 rj 1 0 0 0,1 0 2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 16 0 0,1 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 1 17 0 0 1 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 f 18 si peste 0 0,1 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 in tabelul 2 3, este numarul de dinti al rotii, iar r numarul de dinti al pinionului Coeficientii deplasarii radiale a profilului se aleg pentru toate unghiurile de inclinare p si toate numerele de dinti ale pinioanelor numai in functie de raportul de transmitere i (coloanele tabelului) La unghiul de inclinare a danturii s = 35° coeficientul inaltimii capului dinteluise alege in functie de si i in modul urmator : Daca punctul determinat de intersectia coloanei i cu rindul c, se gaseste sub linia 1—1  e = 1,0 intre linia 1 — 1 si 2 — 2 fa — 0,9 " " 2 — 2 si 3 — 3 Л = 0,8 " " 3 - 3 si 4 - 4  e = 0,7 Valorile coeficientilor deplasarii tangentiale a profilului xt pentru angrenajele cu unghiul intre axe L = 90° si unghiul de angrenare a"= 20° sint date in tabelul 2 4 in acest tabel apar valori pentru deplasari tangentiale la unghiul de inclinare a dintelui p = 0° Precizam ca aceste roti conice cu dantru’a curba dar cu unghiul de inclinare mediu zero, se numesc roti cu dantura zerol 73 Prin caracteristicile lor functionale aceste roti sint foarte apropiate de rotile conice cu dantura dreapta si o pot inlocui fara probleme atit din punct de vedere al capacitatii de a transmite efort cit si din punct de vedere al efortului axial exercitat pe lagare Coeficientii deplasarilor de profil si limitele danturii dupa indicatia autorilor sint stabiliti astfel incit sa asigure lipsa subtaierii si a ascutirii dintelui Comparind eu valorile stabilite de diverse firme care utilizeaza dantura de inaltime constanta, se remarca ca aceste valori sint in general prudente, in alte recomandar i mai noi existind tendinta de depasire a limitelor de mai sus Se poate deci concluziona ca valorile prezentate sint acoperitoare si un studiu atent al formei profilului prin metoda rotii inlocuitoare sau prin metode analitice poate stabili limitele exacte si in ce conditii se pot extinde aceste limite Sinteza formulelor de calcul a danturii in arc de cerc cu inaltime constanta a dintelui pentru diferite metode de prelucrare este data in tabelul 2 5 Determinarea dimensiunilor conform acestui tabel presupune cunoasterea unor date initiale stabilite din conditii cinematice si constructive, dupa cum urmeaza : — Numarul de dinti al pinionului si al rotii si z2; — Unghiul intre axele angrenajului S; — Modulul frontal la diametrul mare mt; — Unghiul de inclinare a spirei dintelui pe cercul mediu al rotii plane de referinta p ; — Unghiul de angrenare in sectiune normala a" Calculele efectuate conform tabelului 2 5 sint valabile si pentru unghiul intre axe diferit de 90° Deoarece valorile din tabelele 2 3 si 2 4 sint determinate pentru angrenaje cu unghiul intre axe de 90°, pentru angrenajele unghiulare se calculeaza angrenajul echivalent (vezi figura 2 12) in cazul cind se calculeaza un angrenaj cu unghiul axelor 90° angrenajul echivalent rezulta chiar angrenajul dat Elementele angrenajului echivalent sint marcate in tabelul 2 5 cu indicele obisnuit urmat de cifra 90 Pentru aplicarea calculelor prezentate in tabelul 2 5 maisint necesare o serie de precizari Astfel pentru a defini sensul spirei unei roti cu dantura conica curba regula este urmatoarea: Privind dinspre virful conului, daca sensul de parcurgere a spirei este in sens orar, sensul spirei este dreapta si invers in cazul rotilor zerol regula este aceiasi cu mentiunea ca se ia in considerare sensul la iesirea de pe dantura, prin similitudine si fata de sensul curburii dintelui (fig 2 52) indicarea in desen a elementelor danturii se face ca in fig 2 53 Se remarca un numar mare de calcule privind dimensiunile danturii pe roata plana Acest lucru este necesar deoarece pentru reglarea cutitelor pe capul portcutite avem nevoie de cunoasterea exacta a formei golului, in cazul studierii profilului dintelui este posibil de obtinut din aceste relatii grosimea dintelui pe cercul de divizare (s) necesar in formulele 2 74 2 76 74 Tabelul 2 5 Calculul danturii la arc de cere eu inaltime constanta a dintelui Nr crt Elementul de calculat Formulele de calcul Pinion Roata 1 Unghiul conului de divizare ctg rUtr^in S)4-ctgS Ctg 82 — Zi (r2SinS) + + ctg S 2 Diametrul cercului de divizare dl = ni, rt d-2 — mt z2 3 Lungime generatoare exterioara a conului de divizare Rg — dtl2 sin = d ,12 sin 8, 4 Lungimea dintelui pe generatoare (latime dantura) b — unde A- = 0,2 0,3 5 Lungime generatoare medie a conului de divizare R = Re — 0,5 b 6 Lungime generatoare interioara a conului de divizare Rt = Re-b 7 Raportullungimii generatoarei exterioare fata de medie = Ftgl 8 Raportul lungimii generatoarei interioare fata dc medie a,;- = R 9 Modulul normal in punctul mediu al dintelui тя = micos JifX, 10 Raportul de transmitere al angrenajului conic echivalent a-vind unghiul axelor 90° si numarul de dinti al pinionului e-chivalent = Pfe srXcos 8t cos Sj) = tg 52 w Zi эд —• ZjSin -jij C-OS 11 inaltimea capului dintelui llal = (fa —  r)mB xr si fa hi tabelul 2 3 Valorile din tabel se aleg pentru ts0 si rj 91i 12 inaltimea piciorului dintelui ІУі = (2 a + ">, - hai АЛ= (2fe+ cB )m e — aO2 =0,2 0,25 coeficientul jocului la picior 13 Diametrul cercului de cap йяі = 12, (2 81) 2 0 r = (1,06 4- 0,02 ,q) 2 0 s" cind q :e — re sin X, tg a" 4- У sin Xe (2 87) Xt = Г; sin Xf tg a  — У sin Xf (2 88) Eelatia 2 87 este valabila pentru cutite cu taiere exterioara iar 2 88 pentru cutite cu taiere interioara Distanta У de la varful cutitelor la axa de rotatie rezulta У = У(>4- У<> de unde este o marime caracterisica a CPC, iar У* a masinii de ascutit 2 10 Angrenaje conice cu dantura curba realizata dupa curbe ciclice Asa dupa cum s-a amintit anterior exista unele procedee de danturat conic curb care lucreaza prin divizare continua, deci la care dintii se formeaza in sens longitudinal dupa curbe ce se repeta periodic, respectiv curbe ciclice Cel mai vechi sistem, dar care se mai intalneste in industrie, este sistemul Paloid, procedeu la care curba dintelui in sens longitudinal este o evolventa alungita Sistemele cele mai raspandite si in consecinta mai cunoscute, sant sistemul Eloid si Cyclopaloid, sisteme la care curba dintelui in sens longitudinal este o epicicloida alungita Aceste procedee lucreaza cu generare prin rostogolire cu roata plana, deci prin metoda ruletelor in procesul de lucru semifabricatul executa o rotatie continua cu viteza unghiulara constanta, sincronizata cu miscarea de rotatie a sculei, leaganul masinii pe care se gaseste arborele portscula executand miscarea de rostogolire Miscarea de rostogolire se suprapune peste miscarea de rotatie a piesei si a sculei prin intermediul unui mecanism diferential din constructia masinii Determinat de acest principiu de generare, in cazul acestor masini, lipseste mecanismul de divizare dinte cu dinte si sint eliminate mecanismele reversibile caracteristice sistemului de danturai e in arc de cerc, masina functionand continuu intr-un singur sens Linia directoare a dintelui se materializeaza pe semifabricat ca urmare a combinarii miscarii sculelor si a semifabricatului producindu-se o veritabila angrenare intre scule si dintii generati 99 Masinile de prelucrat dantura conica curba dupa curbe ciclice, din punct de vedere constructiv, sint mai simple decit masinile de prelucrat dantura in arc de cerc prin rostogolire   SiSTEMUL PALOiD Acest sistem a cautat sa reproduca procedeul de frezate a rotilor cilindrice cu freza melc si la rotile conice Scula necesara in acest caz este o freza melc conica, forma necesara pentru a asigura generarea rotii plane fara interferente Fiecare dinte al frezei e'ste plasat pe o elice si are doua muchii taietoare care prelucreaza simultan ambele flancuri ale dintelui Elicea frezei melc este o elice conica cu pas axial constant si ca urmare a micsorarii diametrului frezei melc, unghiul de inclinare al spirei dintelui este variabil Canalele care creiaza muchiile taietoare ale dintilor frezei sint plasate in planul axial al frezei • Fig 2 65 Dantura realizata cu aceste freze este o dantura de inaltime constanta orientata dupa o evolventa in sens longitudinal Pentru executarea dintilor bombati freza trebuie sa aiba genera-toarea conului curba, ceea ce mareste dificultatile de executie a frezei si asa destul de mari Avantajele sistemului sint, calcule si reglaje mai simple la executie pe masina Dezavantajul principal il constituie scula extrem de complicata Pentru a taia un angrenaj sint necesare doua freze, una pe dreapta si una pe stinga, iar pentru a realiza diferite corectii prin deplasarea profilului sint necesare freze corespunzatoare fiecarei deplasari de profil in Fig 2 65 parte Practic este dificil, din aceasta cauza, a se obtine profilele dintilor perfect conjugate la cele doua roti ale angrenajului, frezele schimbindu-si dimensiunile si unele caracteristici la fiecare ascutire Angrenarea cea mai corecta are ioc numai la valorile nominale ale dimensiunilor sculei ,100 in afara de aceasta freza are o constructie monobloc, necesita un consuni mare de otel rapid si se rebuteaza in caz de distrugere a unui singur dinte Executia si controlul frezei se poate face numai pe masini speciale destinate acestor operatii Datorita complicatiilor constructive si de utilizare a frezei acest sistem este azi din ce in ce mai putin folosit SiSTEMUL ELOiD Acest sistem de prelucrare a rotilor conice cu dantura curba foloseste capete portcutite echipate cu cutite demontabile Capetele portcutite ale acestui sistem se caracterizeaza prin cutite cu muchii rectilinii asezate in corp pe grupe distincte Numarul de grupe de cutite depinde de marimea capului portcutite si poate varia intre trei si sapte Fiecare grupa se poate compune din minim doua cutite, din care unul cu taiere interioara pentru flancul convex si unul cu taiere exterioara pentru flancul concav, in cele mai multe cazuri existind in fiecare grupa si cutite ajutatoare La rotatia sculei grupele de cutite genereaza dintii rotii plane generatoare, roata plana imaginara, care prin angrenare cu semifabricatul prin intermediul muchiilor taietoare ale sculelor produce generarea danturii Dantura Eloida este o dantura de inaltime constanta cu deplasari de profil radiale compensate (+ la pinion si — ia roata) 101 Fig 2 68 Deplasari tangentiale ale profilului nu se folosesc la acest tip de dantura ilivizatea este continua si la o rotatie a sculei piesa de prelucrat se roteste cu atitia pasi cite grupe de cutite sint pe capul portcutite Principiul acesta de generare este ilustrat in figura 2 68 Curba de generare—epicicloida alungita — se obtine prin rostogolirea unui cerc Cr peste un alt cerc Cd fix, ambele situate intr-un plan, respectiv planul rotii plane generatoare Un punct A legat de cercul Cr si situat in exteriorul sau descrie curba de mai sus sub forma unor curbe succesive, reprezentind flancuri omoloage consecutive Daca cercul de rostogolire este mai mare buclele consecutive descrise de punctul A sint mai departate si se pot alege si alte puncte A', B', etc astfel ca buclele sa fie distantate cu pasul danturii Aceste puncte corespund grupelor de cutite amintite in figura 2 69 se prezinta in detaliu modul cum cutitul genereaza flancul dintelui Se vede din aceasta figura ca raportul de angrenare intre roata plana si capul portcutite este dat de relatia : = r"lrr = u (2 89) Fig 2 69 "0 — numarul de dinti al rotii plane z, — numarul de grupe de cutite — raza cercului de baza (fix) 102 rT — raza cercului rostogolitei’ p — distanta intre centrul rotii plane si a sculei Deoarece p = rb + D rezulta : П = P   Гг= p (1 — Fr p) = p[l — rr (rb + rr)] = p[w (% 4-1)] de unde: p = р!?ьЖ + *o)] sau p = n[( s 4>) + 11- (2 90) Cutitul in pozitia P trebuie reglat peipendicular pe jaza de curbura a flancului dintelui PC' Acest cutit este deci rotit cu unghiul 5ет fata de raza sculei PO " unghiul 8SX fiind numit din aceasta cauza unghi de orientare Acest unghi este variabil in diverse pozitii in lungul dintelui, (35i, fig 2 69, b) iar cutitul avind pozitie fixa in capul рогѣ-cutite rezulta ca unghiul de asezare al flancului cutitului este variabil in timpul aschierii Aceasta variatie este cu atit mai mare cu cit rr este mai mare in raport cu rb, deci cu cit numarul de grupe de cutite г, este mai mare Pentru ca acest unghi sa ramina in cadrul abaterilor admisibile se limiteaza numarul grupelor de cutite De regula numarul grupelor de cutite este cuprins intre 1 si 5 in cazuri speciale ajungand la 7 (sapte) Din figura 2 69, a se poate observa ca un cutit care genereaza flancul convex, spre exemplu, trece succesiv prin punctele Pe, P si P; in triunghiul POO S distanta PO = Rx este variabila fiind succesiv Re, R si R( adica raza exterioara, medie si interioara a rotii plane, in timp ce distanta r, (raza sculei) si distanta p (excentricitatea sculei) ramin constante Din acest triunghi se poate scrie relatia : din care rezulta : (2-91) Deoarece este variabil si unghiul gr este variabil avind succesiv valorile : cos = (R  4- p2 — i'2 2Rep : cos g = iR2 — p2 — r2) 2 Rp si cos g, = (P?-p2 - г;) 2P, p (2 92) Deasemeni unghiul de inclinar e ,3 ,- •, rr) — cos ' )] si tg8," = sin 7jf [(rs rr) - cos r(i] (2 99) Pentru cazul cind = 90° (vezi fig 2 69, b) avem : R = P0' sin p =PO5 cos 5s siu p РО4= rsunde rs este raza sculei i’s ri = = 2P cos ^:’mnss unde ma —modulul normal in punctul mediu P re = B cos P = W i2o 2r (2 100) rr = rs sin Ss = mansl2, (2 101) sin s, = Vi^s 2rs, sau ma = 2rs sin 8s fss (2 102) Rezulta ca unghiul de orientare este determinat de modulul normal mediu si un factor dependent de scula 104 Pe de alta parte modulul frontal in punctul P va fi: mt = 2Rjz0 (2 103) Modulul normal poate fi scris sub forma: шм = mf cos 8 = 2R z0 cos p = 2rt sin = 2rr]et (2 104) Excentricitatea reglajului capului portcutite va fi : P = ГЬ + rr = т^г0І2 + m^s 2 = m"(z0 -t- г,) 2 (2 105) Eelatiile 2 93 si 2 94 ne arata ca unghiul de inclinare al spirei dintelui este variabil pe latimea danturii in functie de numarul de dinti al rotii de prelucrat unghiul de inclinare mediu al danturii este dat ele relatia: cos s = У |— (d  m,)2] ^2 — nt) (2 106) undei z — numarul de dinti al rotii de prelucrat, d, — diametrul nominal al sculei, mt — modulul frontal mediu al danturii, zs — numarul de grupe de cutite al capului portcutite Bezulta din aceasta relatie ca unghiul mediu de inclinare a danturii nu poate fi ales oricum el fiind dependent de marimea capului portcutite in documentatia de calcul a angrenajelor de acest tip exista diagrame din care se poate alege capul portcutite in functie de elementele rotii de prelucrat si se poate sabili valoarea exacta a unghiului de inclinare mediu ce poate fi realizat Se vede din cele aratate ca angrenajele Eloide prezinta in functie de asezarea sculelor caracteristici diferite O caracteristica importanta a lor este marimea razei de curbura a epicicloidei in punctul mediu al danturii (PC' in fig 2 69, a) raza de curbura fiind variabila in lungul dintelui Fig 2 70 in functie de marimea acestei raze, corelat cu raza medie a rotii plane R si unghiul mediu de inclinare a danturii s se disting trei tipuri de dantura Eloida, notate, N, G si O, tipuri care au forme diferite ale dintelui datorita variatiei razei de curbura Schema de generare a danturii in cazurile N, G si O este indicata in figura 2 70 in cazul danturii de tip N raza medie de curbura este r — Rp sin 3" Ea acest tip de dantura unghiul mediu de inclinare a danturii ce poate fi realizat este 30° 22Psin^ unghiul mediu de inclinare a danturii poate fi ales arbitrar in domeniul 0 x(dx 2) si v2 = a2(d2 2) se obtine ых ы2 = (d2 'di)‘ (cos ₽2 cos sx) = i (3 17)- stiind ca dx = = m^ eos px iar d2 = mnz2 cos, p2, rezulta, г =   (cos p2 cos ₽x) (3 18) Din aceasta relatie rezulta un fapt deosebit de important iN CAZUL AXELOR iNCRUCisATE PENTBU REALiZAREA UNUi ANUMiT BAPOBT DE TRANSMiTERE, DiAMETBELE DE BEFEBiNTa dx Si ALE ANGRENAJULUi ELiCOiDAL SE POT ALEGE ARBiTRAR ,"iN CARE CAZ UNGHiURiLE DE iNCLiNARE px si j32 REZULTa iNTB-O ANUMiTa CORELAtiE Este evident ca aceste doua roti de diametru dx si d2 sint tangente-la hiperboloizii axoide ale transmiterii miscarii intre axele i si ii in cazul cind dx 2 — ax si d2 2 = a2 unde ax + a2 = a, dar tot atit de bine aceste diametre pot fi diferite, respectiv dx 2   ax si d3 2   a2, pastrindu-se insa, relatia dx 2 + dz 2 = a 118 in acest ultim caz rotile cilindrice ale angrenajului elicoidal, datorita, ‘ unghiurilor de inclinare a dintilor, realizeaza acelasi raport de transmitere •ca si angrenajul hiperbolei dai Acest fenomen poate fi inteles imaginindu-ne ih angrenare doua roti dintate cilindrice cu dantura inclinata si axe paralele Daca in timpul rotatiei лют imprima uneia din roti o translatie axiala, aceasta roata, datorita inclinarii dintilor, va imprima rotii pereche o rotatie suplimentara a carei marime depinde de marimea unghiului de inclinare a danturii, modificindu-se in mod corespunzator raportul de transmitere a miscarii intre cele doua axe iu cazul angrenajului elicoidal, cilindrii celor doua roti dintate au  o miscare relativa ce se poate descompune in rotatie si translatie, ceea ee explica efectul inclinarii danturii Extrapolind aceste rezultate si la rotile conice care aproximeaza alte zone ale acelorasi hiperboloizi, rezulta ca acestea pot avea conurile de referinta tangente direct la suprafetele hiperboloidale axoide ale miscarii, sau pot fi niste suprafete conice avand aceleasi axe cu hiperboloizii, insa netangente la ei, si ale caror raze si unghiuri de inclinare a dintilor sint in asa fel alese incit sa permita realizarea aceluiasi raport de transmitere Aceste suprafete conice au tot o miscare relativa a carei distributie de viteze corespunde unei miscari elicoidale si realizeaza aceleasi viteze -unghiulare si w2 ca si axoidele, dar razele lor nu mai corespund razelor rotilor hiperboloidale determinate de axoide Parametrul miscarii elicoidale a noilor suprafete conice, respectiv pasul miscarii elicoidale, va fi diferit de cel al axoidelor, ceea ce inseamna •ca alunecarea intre dinti va fi alta Ca si in cazul angrenajului elicoidal, care a fost analizat luind in  •considerare suprafetele cilindrice si doua cremaliere suprapuse, si in cazul -angrenajului hipoid se pot considera doua roti conice fiecare in angrenare  cu cite o roata plana si cele doua roti plane suprapuse si in angrenare intre ele (v fig 3 20), ajungindu-se la aceeasi concluzie : diametrele se pot alege arbitrar corelind unghiurile de inclinare ale dintilor Bezulta ca in angrenajul hipoid, in miscarea 1 2, unde 1 si 2 corespund conurilor de pe axele i si ii, cele doua suprafete conice de referinta nu coincid neaparat cu axoidele miscarii care sint cei doi hiperboloizi determinati din considerentele expuse anterior Aceste suprafete conice sint niste pseudoaxoide in angrenajul hipoid, dar, presupunand cele doua roti conice in angrenare cu o singura roata plana, fiecare suprafata conica in parte ar putea fi axoida in miscarea roata plana — roata conica intrebarea care se pune este daca aceasta ipoteza este adevarata | Pentru a demonstra aceasta revenim la sistemul de vectori si "2 din fig 3 1 Conform teoriei foisorului, momentul cuplului este egal cu suma momentelor vectorilor in raport cu un punct oarecare din spatiu in demonstratia anterioara acest punct a fost luat in considerare -chiar pe suportul vectorului "21, dar in conformitate cu definitia, el poate fi luat si in alte pozitii Astfel vom considera acest punct pe suportul vectorului respectiv pe axa i intrucit rezultanta in punctul de reducere este tot ы21, relatia (3 3) jramine valabila in acest caz relatia (3 3) devine: li   2 cos s2 = 0 Deoarece co2 y= 0 rezulta cos p2 = 0, deci 32 = 90° Se poate trage concluzia ca axa instantanee a miscarii relative, in acest caz, este continuta intr-un plan perpendicular pe axa ii, deci suprafetele de rostogolire in miscare relativa sint: o suprafata conica, avind axa de rotatie i si semiunghiul la virf ,3i, si o suprafata plana, cu axa de rotatie ii Aceasta concluzie prezinta o importanta esentiala pentru intelegerea danturii hipoide intrucit ne arata ca : O SUPRAFAta CONiCa Si O SUPRAFAta CiRCULARa PLANa POT COSTiTUi SUPRAFEtE DE REFERiNta iNTR-UN A N GRENA J HiPOiD Din punct de vedere practic aceasta inseamna ca o dantura hipoida poate fi generata cu o roata plana prin asezarea necoplanara a axelor de rotatie Comparand cu angrenajele cu axe paralele sau axe concurente se consata ca in timp ce, in aceste caznii, un anumit raport de transmitere impune aproximativ acelasi raport diametrelor exterioare ale rotilor, la angrenajele cu axe incrucisate rotile pot avea diametrele exterioare intr-un raport total diferit de raportul de transmitere datorita existentei miscarii de alunecare intre dinti Evident acest grad de libertate in plus are si el unele limitari impuse de geometria danturii si de viteza de alunecare intre dinti Daca examinam rotile hiperboloidale din zona de diametru minim se poate observa ca segmentul de dreapta care constituie cea mai mica distanta intre axe este perpendicular pe generatoarea de contact a liiper-boloiziior si este axa de simetrie a miscarii, adica, deoparte si de alta a sa, punctele de pe un hiperboloid se apropie si se indeparteaza in mod egal, ia unghiuri egale de rotatie, fata de hiperboloidul pereche intrucit aceasta notiune de axa de simetrie a miscarii are o deosebita importanta pentru angrenajele hipoide este necesar a se insista asupra sa La un angrenaj cilindric cu axe paralele observam ca planul care-contine axele angrenajului este plan de simetrie al miscarii, deoarece in puncte simetrice iata de acest plan si directia vitezei in punctele respective este simetrica Subliniem directia vitezei, facindu-se deci abstractie de sensul vitezei intersectia acestui plan cu un plan perpendicular pe axe este o dreapta (linia centrelor) care este axa de simetrie a miscarii Revenind la cele doua suprafete hiperboloidale in zona de diametru minim, segmentul de dreapta care constituie cea mai mica distanta intre axe inteapa suprafetele hiperboloidale intr-un punct ce limiteaza razele celor doi hiperboloizi in sectiunea data Considerindu-se planul format de axa fiecarei roti si punctul mai sus mentionat se constata ca acest plan este plan de simetrie al miscarii rotii respective intersectia celor doua plane este chiar dreapta ce reprezinta distanta intre cele doua axe si, fiind comuna planelor de simetrie a miscarii fiecarei roti, este axa de simetrie a miscarii in angrenaj in mod asemanator si la rotile hiperboloidale care reprezinta zone ale hiperboloizilor in afara zonei de distanta minima intre axe, luind in 120 considerare razele rt si r3, acestea se intilnesc pe generatoarea de contact intr-un punct comun P (v fig 3 5) Planul determinat de axa oricareia dintre roti si punctul acesta este plan de simetrie al miscarii rotii respective iar intersectia celor doua plane (ce se pot forma astfel) este dreapta axa de simetrie a miscarii celor doi hiperboloizi in punctul respectiv Dreapta axa de simetrie este perpendiculara pe generatoarea de contact a hiperboloizilor Д si se sprijina pe cele douajaxe, fiind normala in punctul considerat de pe generatoarea de contact j Se vede din fig 3 5 ca, luind in considerare diverse puncte pe generatoarea de contact Д, multimea dreptelor 1 Ь3 constituie o suprafata riglata avind o forma torsionata Aceasta suprafata, este o suprafata de simetrie a miscarii in angrenajul hiperboloidul, iar punctele i), si i) 2 joaca rolul unor centre de rotatie daca se ia in considerare distributia de viteze 3 2 Notiuni generale privind angrenajele hipoide Angrenajele hipoide sint destinate transmiterii miscarii de rotatie intre axe incrucisate care nu sint in acelasi plan, avind rolul de a suplini angrenajele hiperboloidale in mod obisnuit ele se folosesc pentru rapoar te de transmitere de la 1 (unu) pina la 10 (zece), denumite angrenaje hipoide normale, dar in prezent exista variante ale angrenajelor hipoide (hipoide speciale) la care raportul de transmitere este mult mai mare, raport obtinut in primul rind pe seama micsorarii numarului de dinti al pinionului pina la z — 1 (melc cu un inceput ) Dintre acestea mentionam angrenajul cu roata plana si melc cilindric (Helicon) si cel cu roata conica si melc conic (Spiroid) 121 in raport, cu alte tipuri de angrenaje, angrenajele hipoide prezinta, o serie de avantaje: 1 Capacitate mare de transmiterea efortului datorita atit formei dintilor, cit si configuratiei geometrice a ansamblului care permite constructia unor lagare rigide 2 Metodele de prelucrare existente, (ne referim in mod deosebit la metoda suprafetei infasuratoare) permit obtinerea unui contact linear intre dinti, respectiv posibilitatea controlului lungimii petei de contact,, ceea ce aduce un plus de crestere a capacitatii portante 3 Datorita alunecarii intre dinti (in lungul dintilor), angrenajele hipoide lucreaza mai linistit decit angrenajele conice cu dinii curbi, ase-manindu-se, din acest punct de vedere, cu angrenajele melcate 4 Tehnologia de executie a rotilor hipoide este, in principiu, aceeasi ea cea a rotilor conice cu dantura curba, prelucrarea lor facindu-se pe aceleasi utilaje La folosirea angrenajelor hipoide trebuie sa se tina seama de faptul ca prezenta alunecarii intre dinti, mult mai mare decit la alte tipuri de-angrenaje, creeaza tendinta spre o uzura mai pronuntata la abraziune decit la oboseala Pentru aceasta sint necesare masuri ea mediul in care functioneaza, aceste angrenaje sa fie etans, lipsit de posibilitatea patrunderii prafului, suprafetele dintilor in contact sa aiba o duritate ridicata, iar pentru ungere sa se foloseasca uleiuri corespunzatoare unor presiuni de contact si viteze-de alunecare mari (uleiuri aditivate) Angrenajele hipoide au inceput prin a se impune in constructia automobilelor, dovedindu-si eficienta pentru angrenajele conice ale diferentialelor Capacitatea lor mare de transmitere a efortului le-a facut sa se extinda in continuare la autocamioane, tractoare, locomotive electrice si alte mijloace de transport precum si la diverse utilaje mobile La utilaje statice o deosebita raspindire au aceste angrenaje in industria hirtiei si in industria metalurgica in ultimul timp angrenajele de tip Helicon si Spiroid au inceput sa se foloseasca la masini-unelte, in special ca inlocuitoare ale angrenajelor melcate, mari consumatoare de metale neferoase Dupa cum s-a mentionat mai sus, la angrenajul hipoid axa pinionului se gaseste sub axa rotii (sau deasupra), ceea ce permite, in cazul unei dezaxari suficient de mari, ca arborele pinionului sa treaca pe sub arborele rotii si sa fie sprijinit pe un lagar corespunzator Daca se considera roata conica a angrenajului hipoid ca fiind roata conica a unui angrenaj conic obisnuit, la care pinionul are acelasi numar de dinti ca si pinionul hipoid (deci este echivalent), se constata ca pinionul hipoid are dimensiuni diferite fata de pinionul conic echivalent, ceea ce are efecte favorabile din punct de vedere al capcitatii de transmitere a efortului in cazul cind pinionul este mai mare Suprafetele de referinta (respectiv suprafetele de divizare si rostogolire de la prelucrare) ale rotilor angrenajului hipoid sint conuri in contact numai intr-un singur punct P, plasat la jumatatea latimii danturii rotii si a pinionului, numit punct mediu Elementele geometrice asociate acestui punct vor avea in cele ce urmeaza precizarea "mediu" (exemplu : cerc de referinta mediu) 122 Generatoarele acestor doua conuri sint intersectate in punctul P si determina un plan imaginar tangent la cele doua conuri Este evident ca doua conuri asezate in aceasta pozitie au axele incrucisate neconcurente intocmai ca la angrenajul hiperboloidal si, dupa cum s-a aratat anterior, substituie cei doi hiperboloizi de referinta ai angrenajului hiperboloidal, respectiv hiperboloizii de divizare, intrucit hiper-boloizii de rostogolire ramin neschimbati, fiind determinati de 2 Planul imaginar tangent la ambele conuri in punctul P este numit plan tangent comun Perpendiculara pe acest plan in punctul P este o dreapta care intretaie axele celor doua conuri, dreapta numita in mod obisnuit normala comuna in punctul de contact mediu Deoarece din considerentele anterioare a reiesit ca pentru acelasi raport de transmitere pot fi alese o gama larga de diametre ale rotilor componente ale angrenajului hipoid (fara a se respecta neaparat raportul diametrelor pentru un raport de transmitere dat), rezulta ca punctul P poate ocupa diverse pozitii in spatiu Exista in acest fel un numar infinit de drepte care sint sprijinite pe cele doua axe si care trec fiecare prin cite o pozitie a punctului P si fiecareia dintre aceste drepte i se poate asocia un plan perpendicular pe ea in punctul P, plan ce poate juca rolul de plan tangent comun la doua conuri de referinta ale unui angrenaj hipoid avind axele de mai sus Se pot imagina deci un numar infinit de angrenaje hipoide care pot satisface aceleasi conditii (raport de transmitere si distanta intre axe) ca si un angrenaj hiperboloidal dat, uimind ca prin calcul sa se stabileasca care din multimea acestor angrenaje hipoide corespunde din punct de vedere constructiv si tehnologic * Din multimea acestor angrenaje hipoide numai unele au pozitia planului tangent comun in punctul P (punctul P ocupind in fiecare caz alta pozitie in spatiu) astfel incit normala la suprafetele conice sa coincida cu normala la suprafetele hiperboloidale axoide, care constituie axa de simetrie a miscarii, sau cu alte cuvinte punctul de contact al conurilor de referinta sa se gaseasca pe dreapta axa de simetrie a miscarii Rezulta din aceasta ca deoarece dantura conica are in mod obisnuit dintii simetrici fata de raza conurilor (simetrie geometrica), exista situatii cind axa de simetrie a miscarii (simetrie cinematica) face un unghi cu axa de simetrie geometrica a danturii Acest fenomen nu influenteaza asupra miscarii decit in masura in care se modifica gradul de acoperire al angrenarii prin modificarea aparenta a unghiului de angrenare a celor doua roti conice, unghi ce va trebui luat in considerare fata de axa de simetrie cinematica Din punct de vedere al angrenarii foarte important este ca suprafata de angrenare a dintilor angrenajului hipoid sa treaca prin punctul P asigurindu-se in acest fel posibilitatea localizarii petei de contact intr-o zona convenabila Dupa cum se mentioneaza in lucrarea , pentru ca suprafata de angrenare sa treaca prin punctul P este necesar si suficient ca, in punctul P, tangenta la curba dintelui, in planul tangent comun, sa fie paralela cu vectorul vitezei de alunecare intre dinti: v = — v2 (v fig 3 6) *> Se recomanda a se reveni la aceste consideratii dupa citirea subcfpitolului 3 3 Pozitia reciproca pinion roata hipoida 123 in cele ce urmeaza vectorul alunecarii intre dinti, notat anterior  21, va fi notat simplificat Se constata, in concluzie, ca cinematic rotile conice ale angrenajului hipoid indeplinesc aceeasi functie ca si rotile hiperboloidale, ele fiind conice numai din punct de vedere tehnologic (prin executie), din care cauza angrenajul hipoid este definit uneori ca un angrenaj pseudoconic 3 3 Pozitia reciproca pinion-roata in angrenajele hipoide Datorita intersectarii generatoarelor conurilor de referinta in punctul P, vitezele de rotatie a pinionului si a rotii au, in acest punct, directii diferite in fig 3 6 segmentul P01 reprezinta generatoarea conului de referinta al pinionului, iar PO2 — generatoarea conului de referinta al rotii intrucit p2 Fig 3 6 Pentru ca angrenarea sa poata avea loc este necesar ca cele doua curbe ale dintilor in contact sa nu se desprinda una de alta in timpul miscarii ceea ce se poate realiza atunci cind proiectiile vectorilor viteza pe normala nn in punctul P sint egale, de unde cos 3,  2 cos 82 (v fig 3 6) (3 20) 124 (Dreapta nn se gaseste in plaurii comun tangent generatoarelor si nu se va confunda cu normala comuna care este perpendiculara pe planul comun tangent in P) Din aceasta conditie rezulta imediat ca viteza de alunecare v este orientata tangent la flancul dintilor C, adica pentru obtinerea trecerii suprafetei de angrenare prin punctul P se regaseste conditia amintita anterior intrucit • ?! si  2 = c02 ' r2 ’ar D COS COS ₽2 reZlllta raportul de transmitere : i == wj wa = ^7^ =   (r2]v2) = (r2lrj)   (cos s2 cos sJ = (г^г^   k (3 21) Angrenajele hipoide se folosesc in mod curent numai cu axele rectangulare desi teoretic ele pot fi determinate si pentru unghiuri ale axelor diferite de 90° Deasemeni angrenajele hipoide, in mod obisnuit, se executa cu dantura curba desi se pot realiza si cu dantura rectilinie inclinata Deoarece exista diferite tipuri de danturi conice curbe (arc de cerc, arc de epicicloida, arc de evolventa etc ) exista si tipuri corespunzatoare de danturi hipoide in cazul de fata se prezinta dantura hipoida cu dinti in arc de cerc si cu inaltimea dintelui constanta, generata prin rostogolire cu roata plana (metoda ruletelor), dar trebuie retinut ca relatiile privind pozitia reciproca a rotii si pinionului sint relatii generale, aplicabile in toate cazurile de danturi hipoide, indiferent de metoda de prelucrare in fig 3 7 se prezinta suprafetele conice de referinta in cele trei proiectii, normala la planul tangent comun in punctul P fiind notata Aceeasi configuratie geometrica este prezentata in spatiu in fig 3 8 Notatiile fiind comune in ambele figuri, se pot intelege mai usor pozitia reciproca si relatiile intre diversele elemente geometrice in fig 3 8 planul tangent comun la cele doua conuri este hasurat Notatiile din fig 3 8 au urmatoarele semnificatii: 8X si 82 — semiunghiurile conurilor de referinta pinion la virf si roata la virf; B-, si B2 — lungimea generatoarelor medii ale conurilor de referinta pinion si roata; a — dezaxarea axelor conurilor de referinta, respectiv distanta intre axe (distanta cea mai scurta dintre cele doua axe, cxc2) Calculele se refera la angrenajul hipoid cu axe rectangulare Daca se considera in fig 3 8 tetraedrul se constata ca toate suprafetele sale sint triunghiuri dreptunghice Acest tetraedru reprezentat in fig 3 9 permite stabilirea urmatoarelor relatii: C2D2 tg 7) = a si BjP sin 7) = ABlf respectiv rx sin tj = ABX; i)2B2ii)2C2 = B^jr C^y, de unde (B2P tg 82) (a tg rj = C2P "; (r2 tg a2 tg • ]) " = (a — )  sin 7j) a ; tg   ;==(" — ix sin 7}) r2 tg 82 (3 22) 125 Consideram angrenajul conie echivalent angrenajului hipoid (eu aceleasi numere de dinti si z2 dar fara dezaxare, realizind deci acelasi raport de transmitere) si notam: r10 — raza cercului de referinta al pinionului echivalent r20 —  raza cercului de referinta a rotii echivalente ; r2 — raza cercului de referinta a rotii hipoide  )  — raza cercului de referinta al pinionului hipoid S-a mentionat anterior ca in cazul angrenajului hipoid se foloseste curent cazul in care raza pinionului este mai mare decit raza pinionului echivalent, considerand razele rotilor egale la ambele angrenaje in acest caz se poate scrie: == 7*^q7v si 7*2 — 7*og, (3 23) unde к este coeficientul de modificare a diametrului pinionului hipoid fata de pinionul conic echivalent i Daca i este raportul de transmitere, rezulta І — COjy W2 — ^21^1 '— ^2O bo *— Din relatia (3 21) se poate constata ca, pe alta cale, s-a obtinut acelasi rezultat inlocuind in relatia (3 22) rezulta: tg   ; = [a — (r2 к sin г;) і] (г2 tg S2) (3 24) Deoarece la valorile admise pentru deplasarea axelor unghiul este un unghi relativ mic, se poate inlocui in relatia (3 24) sin -q prin tg vj si efectuind calculele corespunzatoare se obtine, tg 7) = a [r2(tg 32 + k]i)] (3 25) in continuare, din fig 3 9 constatam : C'2D3 tg ri = a — C21)1 sin s, sin e = (C2D2 C2Dj) • tg 7), dar C"D1 tg 32 = C2D2 de unde : sin S = tgS2 tg 7) (3 26) inlocuind cu valoarea din formula (3 25) se obtine-, sin e = a [r2(l + к i tg 32)] (3 27) in punctul P conurile de referinta ale pinionului si rotii hipoide sint in contact si, dupa cum s-a mentionat anterior, dintii pinionului si 127 rotii au inclinari diferite fata de generatoare" conului de divizare, respectiv ia pinion si s2 la roata Pentru ca angrenarea sa poata avea loc, modulul normal -m"la pinion si la roata trebuie sa fie acelasi Modulele frontale in P vor fi mtl pentru pinion si ml2 la roata : mtl — m"[cos pj si mtz = m" cos p, (3 28) 2"u =  2mZ2 = s,wi 2 este determinata prin unghiurile p (unghiul intre-proiectia segmentului respectiv D2CX s’ axa ii) si s (unghiul intre proiectia І)2С2 si axa i) Marimea acestor unghiuri (p si г) depinde numai de unghiul ia virf al conului rotii S2 (relatiile 3 25 si 3 27) pentru a, r2, i, si к date, unghiul la virf al conului pinionului fiind determinat la rindul sau iot numai de unghiul la virf al conului rotii (formula 3 32) intrucat si unghiul e este dependent numai de unghiul 82 Rezulta ca chiar la valori ale razelor r2 si rx constante si pentru un к dat putem gasi un numar foarte mare de pozitii in care conurile sint tangente intre ele si trec prin punctul P Acest punct ocupa pozitii apropiate, dar distincte in spatiu, dupa cum sint plasate cercurile de raza r2 si spre a veni in contact, acesta fiind de fapt si motivul pentru care s-a introdus precizarea de pozitie reciproca (a se vedea in exemplul de calcul variatia distantelor 17X si І73 tabelul 3 18) Conform celor stabilite anterior, pentru raportul de transmitere-г wx "2 realizat cu rotile conice, exista doi hiperboloizi tangenta de axe i si ii si care sint suprafete de referinta ale angrenajului hiperboloidul corespondent (respectiv axoidele miscarii) Acestor doua supiafete de referinta hiperboloidale le corespund functional infinitatea de suprafete conice tangente intre ele in punctul P (punctul P ocupind in fiecare caz alt ioc in spatiu) si respectiv o infinitate de segmente ІІ^ІР, din care numai unele vor coincide cu cel determinat de hiperboloizi in punctul considerat Segmentul DtDj determinat de hiperboloizi este axa de simetrie a miscarii (vezi cap 3 1), si coincide cu axa de simetrie a danturii conice numai in unele pozitii ale punctului P Dupa cum s-a aratat prin aceste puncte P pot fi duse o multime de suprafete conice avind diverse pozitii ale razelor si, din aceasta cauza, axa de simetrie geometrica a danturii nu poate coincide in toate cazurile cu axa de simetrie a miscarii Referindu-ne la axa de simetrie a miscarii avem in vedere aceasta in punctul mediu al danturii P deoarece ea difera in lungul hiperboloizilor Dupa cum s-a precizat anterior axa de simetrie a miscarii este segmentul de dreapta, perpendicular pe generatoare" de contact a hiperboloi-zilor axoide determinati de raportul de transmitere si avind capetele sprijinite pe axele de rotatie a angrenajului Multimea acestor segmente constituie o suprafata riglata, torsionata, fata de care punctul P, ocupind diverse pozitii in spatiu, poate fi mai indepartat sau mai apropiat sau in unele cazuri chiar continut in aceasta suprafata 030 Din cauza torsiunii acestei suprafete putem vorbi despre o axa de simetrie in punctul P dar in lungul dintelui aceasta axa isi schimba pozitia, in afara punctului P corespunzind cu suprafata de simetrie geometrica, a danturii mai mult sau mai putin, chiar in cazul cind in punctul P exista coincidenta acestor doua axe Acest fenomen pus in evidenta la angrenajele hipoide ar apare si la angrenajele cilindrice cu axe paralele in cazul cind s-ar prelucra cele doua flancuri ale dintelui cu unghiuri de angrenare avind valori diferite, in acest caz axa de simetrie a dintelui sau a golului (axa de simetrie geometrica) ar diferi de axa de simetrie a miscarii (axa de simetrie cinematica, respectiv linia centrelor) dintii avind la vedere un aspect asimetric ca in fig 3 11 O asemenea forma a danturii in cazul angrenajelor cilindrice cu axe paralele, desi este posibila nu are o semnificatie practica, intrucit nu Fig 3 11 aduce nici un fel de avantaje fata de forma obisnuita, prezentand, in schimb, dezavantajul gradului de acoperire diferit la cele doua sensuri de rotatie in cazul angrenajelor hipoide aceasta situatie poate aparea sau poate fi evitata ca urmare a alegerii dimensiunilor rotii si pinionului si a pozitiei lor reciproce indicatiile din calculele de reglare a diverselor masini de danturat hipoid conduc la unele firme la angrenaje de un tip iar la altele ia celalalt tip Numai un studiu de optimizare a acestor danturi tinind seama de solicitari, viteze de alunecare, randamente, conditii de executie etc ar putea preciza care tip este preferabil Acest fenomen de inclinare al axei de simetrie cinematica fata de planul radiat al corpurilor de revolutie, privit din punctul de vedere geometric, poate fi considerat ca o asimetrie cinematica 131 Fenomenul este relativ, intrucit din punct de vedere al mecanicii teoretice exista o simetrie cinematica, simetria fata de planul radial al corpurilor de revolutie a angrenajului prezentindu-se ea o asimetrie geometrica fata de axa de simetrie cinematica in cele ce urmeaza, cind se vorbeste de asimetrie cinematica, se are in vedere acest fenomen 3 4 Notiuni privind angrenarea danturii hipoide Locul geometrie al punctelor succesive de contact in spatiu intre flancurile unei perechi de dinti in angrenare este o suprafata imaginara numita suprafata de angrenare La angrenajele cilindrice cu axe paralele, intr-un plan perpendicular pe axe, locul geometric al punctelor de contact este linia de angrenare, iar, in spatiu, locul geometric al tuturor punctelor de angrenare este planul de angrenare, plan constituit di* multimea liniilor de angrenare de pe intreaga latime a angrenajului Acest plan este tangent la cilindrii de baza (in plan perpendicular pe axe, cercurile de baza) si contine linia in lungul careia sint tangenti cilindrii de rostogolire ai angrenajului Aceasta linie formata din multimea punctelor ce constituie polul angrenarii coincide, la un moment dat, in timpul angrenarii, cu dreptele care constituie flancul dintilor in angrenare Suprafata flancurilor dintilor este o suprafata rigla! a obtinuta prin translarea unei drepte avind drept curba directoare evolventa :u acest fel contactul intre dinti este linear pe intreaga latime a angrenajului Altfel spus intersectia suprafetei de angrenare cu planul comun tangent la cercurile de rostogolire in Fig 3 12 polul angrenarii comcide cu intersectia suprafetei dintilor cu planul comun in cazul angrenajelor conice cu dantura dreapta octoidala (dantura generata cu roata plana avind flancul dintilor suprafete plane) linia de angrenare este o curba numita lemniscata sferica (sau octoida, fig 2 5) si a carei linie nu poate fi continuta in planul comun tangent la cele doua conuri de baza, respectiv CN in fig 3 12 intrucit angrenarea are loc numai pe o zona limitata deoparte si de alta a punctului P se poate admite ca aceasta portiune de octoida este continuta practic in planul CN Dreapta de contact a conurilor de referinta fiind PO, prin analogie cu cazul angrenajelor cilindrice cu axe paralele se poate vedea ca contactul intre dinti va fi linear pe toata lungimea dintelui 132 in cazul angrenajelor conice cu dantura curba (dintele avind o forma curbilinie) problema este mai complexa, dar se demonstreaza ca si in acest caz contactul se face pe intreaga lungime a dintilor, afara de cazul cind intentionat se modifica razele de curbura pentru localizarea petei de contact in cazul angrenajelor hipoide suprafata de angrenare este mai complicata dar si aici este de dorit sa se realizeze doua conditii: 1 intersectia suprafetei de angrenare cu planul comun tangent la cele doua conuri de referinta sa coincida cu linia dintilor pe intreaga lungime, spre a asigura suprafata de contact 2 Suprafetele de angrenare ale celor doua flancuri sa fie egal inclinate fata de axa de simetrie a miscarii celor doua roti spre a se asigura grad de acoperire egal la ambele sensuri de rotatie Aceste cerinte sint posibil de obtinut in cazul prelucrarii rotilor angrenajului hipoid prin metoda rostogolirii cu suprafata infasuratoare in acest caz, sculelegenerind in spatiu dintele rotii hipoide suprafata i aterala a acestuia va infasura si va genera la pinion suprafata dintelui in asa fel incit contactul dintilor se face pe toata lungimea lor ’ 133 Evident din ratiuni de localizare a contactului, suprafata generatoare se alege de asa maniera incit lungimea petei de contact sa rezulte mai mica decit lungimea dintelui si pata de contact sa fie plasata in primele 2 3 dinspre capatul mai subtire al dintelui Exista in acest fel posibilitatea de a realiza pata de contact cu pozitie si dimensiuni optime inca de la fabricatie in cazul rotilor hipoide generate prin metoda ruletelor, respectiv prin intermediul rotii plane generatoare, lucrurile difera in oarecare masura in acest caz contactul intre pinionul si roata hipoida este teoretic punctiform, localizat in punctul mediu al danturii, respectiv in punctul P Practic contactul este de la inceput localizat pe o suprafata in jurul punctului P si aceasta suprafata se extinde prin rodare atingind dimensiuni optime in prima perioada de functionare a angrenajului De ce contactul este punctiform se explica in mecanica teoretica prin complexul de normale la suprafetele de infasurare reciproca Mai intuitiv acest lucru se poate explica in modul urmator : Angrenajul hipoid este format din doua roti conice care au aceleasi axe ca si angrenajul hiperboloidul Dupa cum s-a aratat in fig 1 2, desfasurata suprafetelor de rulare hiperboloidale este o suprafata elicoidala, deoarece miscarea lor relativa are o distributie de viteze ca si o miscare elicoidala (rotatie si translatie simultana) Suprafetele conice ale angrenajului hipoid au ca miscate relativa tot o miscare asemanatorare, intrucit ele reproduc miscarea unor suprafete h'iperboloidale Numai daca ruleta care poarta curba directoare a dintilor si suprafata auxiliara care genereaza flancul dintilor ar fi pe aceasta suprafata elicoidala, s-ar putea genera profite ale dintilor perfect conjugate in toate sectiunile   1 intrucat o asemenea masina nu exista, rotile conice ale angrenajului hipoid sint prelucrate pe masini care genereaza o roata, plana, roata plana care aproximeaza pe o portiune suprafata elicoidala Aceasta aproximare are loc cel mai bine in zona punctului mediu de contact al danturii si, cu cat ne indepartam de aceasta zona, aproximatia devine evident din ce in ce mai grosolana din cauza torsiunii suprafetei elicoidale Desi dintii pinionului si rotii conice respective angreneaza perfect cu roata plana de referinta, pinionul si roata fiind plasate de o parte si de alta a rotii plane, suprafata de angrenare nu intretaie simultan curba directoare a dintilor decit in zona punctului P, in rest, spre capete, in sens longitudinal, aparand astfel un joc lateral, ilustrat in fig 3 14 O alta cale de explicare a acestui fenomen poate fi urmata plecand de la faptul ca angrenajul hipoid este compus din doua roti conice Se poate imagina ca fiecare roata conica, in parte, angreneaza cu cate o roata plana, fiecare roata plana avind centrul in virful conului de referinta al rotii respective (vezi per 3 7 si fig 3 20) in timpul rotirii angrenajului, cele doua roti plane trebuie sa angreneze intre ele, deci curbele directoare ale dintilor de pe cele doua roti plane trebuie a fie curbe de infasurare reciproca Contactul acestor curbe este punctiform, permitand rostogolire si alunecare simultana si in ceea ce priveste simetria celor doua suprafete de angrenare, corespunzatoare flancurilor antiomoloage ale danturii, apar unele probleme Astfel, cele doua roti conice ale angrenajului hipoid inlocuesc rotile 134 hiperboloidale si se rotesc cu aceleasi viteze unghiulare ca si rotile hiperboloidale Axa de simetrie a miscarii (cap 3 1) este o dreapta sprijinita pe axele angrenajului si intersecteaza, generatoarei de contact a celor doi hiperboloizi de rostogolire sub un unghi drept Pe de alta parte, cele doua roti conice rezulta din prelucrarea obisnuita, cu dintii simetrici fata de raza, cercurilor de referinta care se ating Fig 3 14 in punctul P si nu totdeauna axa lor de simetrie geometrica coincide cu dreapta care este axa de simetrie a miscarii in acest sens exista doi parametri — abaterea unghiulara a axei de simetrie geometrica a dintilor fata de axa de simetrie a miscarii si forma dintilor, respectiv curbura lor, in sens longitudinal — legati prin urmatoarele relatii : tg Да = Sin ‘8’   Д2 Sin , ii 2 tg 82 ii2 tg ox 1 1 Г 1 1 (3 40) p tg Pi - tg s, L cos Зі P2 cos ,32 (3 41) V P2tg32 2?1tg81  unde Да este abaterea axei de simetrie a miscarii fata de axa de simetrie geometrica a dintilor, iar p — raza de curbura, optima, a, dintilor in planul tangent comun, respectiv raza de curbura a curbei directoare a dintelui m planul divizor al rotii plane Demonstrarea relatiilor (3 40) si (3 41) se face prin metodele geometriei diferentiale Contactul optim intre dintii in angrenare ai pintenului si ai rotii hipoide (contactul in care jocul lateral intre dinti spre capete este minim) se obtine atunci cind la un Да rezultat din dimensiunile geometrice ale rotilor angrenajului (ii, 8 si 3) se prelucreaza dintii cu raza, de curbura : rezultata din relatia (3 41) Aceasta presupune ca raza capului poitcutite este egala eu raza rezultata din calcul, respectiv rcrc = p Existenta unghiului Да ne arata ca angrenarea nu se face la fel in ambele sensuri de rotatie, deci gradul de acoperire difera intrucit acest lucru nu este de dorit exista doua solutii: 1 Utilizarea cutitelor asimetrice si prelucrarea cu unghiuri de presiune asimetrice a dintilor rotilor conice astfel incit in angrenare in pozitia hipoida angrenarea sa fie simetrica fata de axa de simetrie a miscarii Valoarea Да cu care trebuie modificat unghiul de angrenare nominal in plus si in minus (de regula se foloseste plus pentru flancul concav roata si convex pinion, minus pentru flancul convex roata si concav pinion) se obtine din formula (3 40)' Acest mod de lucru a fost adoptat in metodolo-giile de calcul ale firmei Gleason 2 Determinarea dimensiunilor angrenajului hipoid de asa maniera incit in final sa rezulte Да = 0 (respectiv it, sin = iri sin 32) sau apropiat de zero, ceea ce permite la prelucrare folosirea cutitelor simetrice, dar, in acelasi timp, raza de curbura a dintilor trebuie sa rezulte la valori care sa corespunda eu valorile ce pot fi reglate pe capetele portcutitr recomandate pentru angrenajul dat, stiind ca aceste capete sint normalizate* (fig 2 50) Acest mod de lucru a fost adoptat in merodologiile de calcul ale firmei Klmgelnberg Din cele expuse rezulta ca raza de curbura optima este necesara pentru a asigura un contact cit mai hun al dintilor in sens longitudinal, dar ea nu este strict necesara din punct de vedere al posibilitatii de angrenare Departarea progresiva a razei de curbura reale fata de raza de curbura optima duce la tendinta dintilor de a-si modifica grosimea spre capete, redueindu-se contactul in lungul dintilor la o zona'din ce in ce mai mica in jurul unui punct Abaterea unghiului de angrenare Да, de asemenea nu* este restrictiva din punct de vedere al posibilitatii de angrenare Ea duce la faptul ca in cazul cind prelucrarea se face cu cutite avind acelasi unghi de angrenare la ambele flancuri dar dimensiunile rotilor Respectiv si pozitia lor reciproca) nu sint adecvate, angrenajul nu mai are cimp de angrenare egal la rotirea in ambele sensuri Aceasta este defavorabil din punct de vedere al capacitatii de a transmite efort egal la rotire reversibila, prin micsorarea gradului de acoperire pe unul din sensurile de rotire Dupa cum s-a demonstrat anterior, suprafetele de rostogolire ale angrenajului hipoid sint suprafete hiperboloidale a caror pozitie, in majoritatea cazurilor, nu corespunde cu suprafetele de referinta conice intrucit polulfangrenarii se gaseste pe suprafetele hiperboloidale, in afara zonelor dintate, rezulta ca in aceasta situatie angrenajul hipoid este un angrenaj extrapolat Angrenarea extrapolara are o serie de consecinte favorabile asupra functionarii in acest caz se evita angrenarea in punctul de rezistenta minima la solicitarea de contact, polul angrenarii, iar sensul vitezei de alunecare (in plan transversal) este acelasi in tot timpul contactului intre dinti, ceea ce imbunatateste mult conditiile de ungere si reduce zgomotul de functionare prin eliminarea schimbarii in pol a- sensului vitezei de alunecare si a ruperii filmului de ulei 136 3 5 Dimensiunile danturii angrenajelor hipoide Dupa cum s-a mentionat anterior, in acest material sint prezentate angrenajele hipoide cu dantura in are de cerc cu inaltime constanta a dintilor Elementele danturii acestui tip de angrenaje sint cele indicate in fig 3 15 Fig 3 15 Dantura in arc de cerc cu inaltime constanta a dintelui conform prezentei metc logii se recomanda a fi utilizata la angrenaje hipoide in limitele: ">> — 0,2 0,3 j > 9; > 25 ; ot" — 20°; aM — unghiul de angrenare nominal, in sectiune normala, in punctul mediu al danturii; kb — coeficientul latimii danturii rotii, kb — b2]Rz; &2 — latimea coroanei dintate la roata; H2 — lungimea generatoarei medii a rotii; "0 — numarul de dinti al rotii plane de referinta Formulele pentru determinarea elementelor danturii sint: — modulul normal in punctul mediu al danturii: mn = 2rx cos sjM = 2rz cos B2  2   (3 42) — inaltimea piciorului dintelui la roata si pinion: fy, = (f" + + c") ; kfl = (fa — xr + c’") mn; (3 43) 137 fa — со eficient ui inaltimii capului dintelui (tabelul 3 1); ;>'r — coeficientul deplasarii radiale a profilului (tabelul 3 1); m" — modulul normal in punctul P; c'" — coeficientul jocului la fund (se recomanda 0,2 0,25); — inaltimea capului dintelui la roata si pinion : л Я2 = (Л — a?r) = (Л +  r) ; (3 11) — lungimea dintelui in lungul generatoarei conului de referinta, (latimea danturii) : b2 = (0,2 0,3) K3; br = b2 sin 32 cos e cos 32 + (5 10) mm ; (3 45) — lungimea generatoarei exterioare : Ke2 = R2 + 0,5 b2 ; Rel = Px + 0,5 b,; (3 46) — diametrul exterior : da2 = 2(Re2 sin 32 + ^"2 cos S2); dal — 2(RC1 sin + Ka cos ; (3 47) — distanta de la baza de asezare la planul mediu al rotii si al pinio-nului, ii2 si iiv se stabileste constructiv; — distanta de la virful exterior al dintelui la baza de asezare: La2 = H2 — (b2[2)cos S2+ba2 sin 32; Рв1=Я1-(51 2)соs 8X-Hel sin ; (3 48) — lungimea corpului rotii si a pinionului: A 2 = Tja2 -t- b2 cos 32; A j = Pal -j- cos 6 9 — — — — — 0,4 0,45 0,5 10 — — 0,3 0,35 0,4 0,45 0 5 11 — 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 12 o,l 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,4 0,5 13 ojj 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 14 0,1 0,2 0,25 | 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 15 0,1   0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 ""6,5" 16 0,1 0,2 o,   0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 17 0,1 1 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 18 si peste 0,1 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 Coeficientii inaltimii capului dintelui fa se aleg in functie de % si i in modul urmator : sub linia 1 — 1 fa — 1,0 intre linia 1 — 1 si 2 — 2 fa =' 0,9 ' : " 2 - 2 si 3-3 - " = 0,8 ,n 3 — 3 si 1 — 1 fa = 0,7 ' ’ De regula se recomanda ca unghiul de inclinare a spirei pinionului si sa fie in domeniul 45° 50°, admitindu-se insa, in caz de necesitate, unghiuri peste 50° (Danturile Paloida si Eloida, tot cu inaltime constanta a dintelui, admit pina la = 60°) Pentru unghiul de inclinare a spirei rotii p2 se admit, in general, valori p2> 20°   Eeferitor la coeficientul  " putem aprecia ca recomandarile de mai sus sint facute acoperitor, intrueit in literatura apar si valori care sint in limite ceva mai ridicate Cit priveste numarul minim de dinti al pinionului, se intalnesc danturi in arc de cerc cu inaltime constanta care utilizeaza si numere de dinti sub 9, ceea ce indica rezerve si in aceasta directie in acest sens se recomanda ca la proiectarea unui angrenaj hipoid de acest tip, care ar necesita depasirea limitelor indicate, sa se execute un prototip la care sa se verifice practic corectiile necesare Comparind tabelele coeficientilor de la dantura conica curba si de la dantura hipoida se constata ca la ultima nu se mai introduce deplasarea tangentiala a profilului dintelui Acest lucru se datoreste faptului ca la dantura hipoida cu deplasarea axelor pozitiva, prin insasi 139 natura configuratiei geometrice, grosimea dintelui la pinion rezulta mai mare decit la dantura conica curba normala si nu mai este necesara ingro-sarea pinionului in dauna rotii 3 6 Fortele in angrenajul hipoid Pentru dimensionarea angrenajului si pentru calculul lagarelor sint necesare fortele care actioneaza in angrenajul hipoid (fig 3 16) Forta tangentiala care actioneaza asupra rotii este P2, iar asupra pinionului, Px Forta care actioneaza asupra rotii se determina din momentul care trebuie transmis, respectiv P2 — Jf r2, unde M este momentul cuplului motor, iar rt — raza medie a danturii rotii Fortele axiale si radiate care actioneaza asupra rotii si pinionului sint date de formulele din tabelul 3 2 Dupa cum s-a precizat anterior pinionul are de regula, pentru angrenaje hipoide deplasarea -j-a, pozitiile posibile ale pinionului in functie de sensul spirei dintelui fiind cele din fig 3 17 Pozitiile a, b se numesc cu pinion sus iar c, d, cu pinion jos Se vede ca in " si fe este in fond acelasi angrenaj, rotit cu 180°; de asemeni c si d Pentru angrenajele cu pinion jos si rotatia pinionului in sens orar (vazut din sens opus virfului conului) directia acestor forte corespunde pentru valori pozitive cu cea indicata in fig 3 16 Pentru valori negative sensul fortelor va fi invers Forta ce actioneaza normal pe flancul dintilor in angrenare va fi: P" = ?2І COS ай cos ₽2 = P1 cos a n cos j3t, (3 54) unde a" este unghiul de angrenare normal (unghiul muchiei taietoare a cutitului cu care s-a efectuat prelucrarea flancului respectiv) 140 Tabelai 3 2 Fortele ia angrenajul Siipold G5 Д o O- S-P r wo fiind viteza unghiulara a rotii plane, r0 — raza rotii plane in punctul mediu P, p0 — unghiul de inclinare al dintelui pe roata plana in punctul P  Din fig 3 22 se vede ca unghiul de inclinare al dintelui pe roata plana poate avea diverse valori intre si s2 iar raza ratii plane r0, de asemeni, diferite valori, de ea depinzind viteza unghiulara w3 astfel incit sa se respecte relatia (3 62,1 in principiu punctul rip poate ocupa orice pozitie in plan, dar pentru usurinta calculului se recomanda a fi luat pe linia care uneste punctele Oi si 0, in planul tangent comun P entru rapoarte d e tr an s -mitere i > 3, punctul O0 se poate lua chiar in punctul 0, si, in acest caz, rezulta ca roata se va prelucra fara deplasare hipoida, respectiv raza rotii plane varii chiar r lungimea generatoarei rotii, iar pinionul se va dantura eu deplasare hipoida 'Desfa surata rotii este in acest caz   chiar roata plana 145 Pentru i ro sin 3o (v- s 2-3 4) luindu-se in considerare unghiul de inclinare al dintelui rotii plane Spre a se evita tatonari prin calcule, se poate determina r0 prin trasaj grafic, urmind apoi a se stabili prin calcul valoarea sa exacta Cunoscand r0, rezulta, din formula (3 63), numarul de dinti al rotii plane "0 (Numarul de dinti al rotii plane poate fi fractionar intrucat este vorba de un element imaginar) 146 stiind ca centrul leaganului masinii este Om in timpul prelucrarii generatoarele R2 sau (dupa cum se prelucreaza roata sau pinionul) vor ocupa o pozitie orizontala deplasata fata de centrul O0 (deplasare hipoida) cu valorile u2 sau ai ca in fig 3 22 Din fig 3 23 rezulta "2 = ?о sinus si ai   ro sin (h — H-o)- (3 66) Deoarece pinionul si roata trebuie sa ocupe pozitii de o parte si de alta a rotii plane generatoare, rezulta ca deplasarile hipoide a2 si la prelucrare, vor fi in acelasi sens fata de orizontala masinii (vezi fig 3 23) Ca si in cazul rotilor conice cu dantura curba in arc de cerc, la prelucrarea pinionului si rotii hipoide in arc de cerc se folosesc diferite metode de tip bilateral sau unilateral (Pentru detalii privind aceste metode vezi s2 33) Prelucrarea unui angrenaj (roata + pinion) se face prin combinarea metodelor descrise in unul din urmatoarele sisteme: 1 Unilateral (roata) Unilateral (pinion) Atit la roata cit si la pinion se prelucreaza separat cele doua flancuri ale golului dintre'dinti Reglarea masinii difera de la un flanc la celalalt astfel incit capul portcutite sa descrie pe roata plana flancul dintelui inclinat in punctul mediu cu unghiul dat in acest caz grosimea dintelui si a golului sint variabile, ambele descrescind de la diametrul mare catre diametrul mic al danturii, iar raza de curbura a dintelui este aceeasi pe ambele flancuri 2 Bilateral (roata) Unilateral (pinion) se prelucreaza dintr-o singura prindere cu o singura reglare a masinii, ambele flancuri ale unui gol intre dintii rotii, cu un cap portcutite cu taiere bilaterala (exterior + interior) Pinionul se prelucreaza separat pe fiecare flanc cu doua capete portcutite si cu doua reglaje diferite in cazul taierii rotii, pozitia capului portcutite se determina din conditia asigurarii unghiului spirei in punctul mediu al golului Unghiurile de inclinare a flancurilor concav si convex sint diferite unul fata de celalalt si diferite fata de unghiul de inclinare in punctul mediu al golului De asemeni raza de curbura a celor doua flancuri este diferita, cutitele avind un centru comun Pinionul la o roata prelucrata bilateral este prelucrat unilateral (flanc cu flanc) si trebuie sa asigure unghurile de inclinarea flancurilor rezultate la roata Dintele pinionului are in acest caz grosimea constanta in toate sectiunile normale iar golul sau este descrescator in latime de la diametrul mare spre cel mic Sistemul bilateral — unilateral este rnai productiv decit unilateral — unilateral, dar are caracteristic faptul ca grosimea dintelui rotii se ingusteaza mai mult spre capatul de diametru mic Din aceasta cauza se recomanda a se utiliza in general sistemul unilateral — unilateral si numai in cazuri de serii mari sa se recurga la bilateral — unilateral, bineinteles cu executia prealabila a unui prototip spre a se verifica daca forma dintelui este convenabila si a se aduce corectiile necesare Dupa stabilirea metodei de prelucrare este necesara stabilirea dimensiunilor rotii plane si a dintilor pe roata plana Formulele expuse in cele ce urmeaza sint pentru sistemul unilateral — unilateral Deoarece pinionul este mai lat decit roata (formula 3 45) se vor stabili dimensiunile rotii plane plecind de la acesta, spre a include si roata plana a rotii Fazele rotii plane vor fi >'ю = ro — (M2) cos (u - (Xg) reo = r0 -f- (fej 2) cos(g — jxo); (3 67) in aceste relatii rj0 fiind raza interioara a rotii plane, re0 — raza exterioara a rotii plane, iar r0 — raza medie a rotii plane conform relatiei (3 65) Unghiul de inclinare a flancului dintelui la exteriorul rotii plane (vezi relatia 2 38) : (3 68) in aceasta relatie DCPc = 2rCH7Jeste diametrul capului portcutite Baportul razei exterioare a rotii plane catre raza medie: (3 69) Unghiul de inclinare alAflancului dintelui la interiorul roti plane : " fv ТТЛ 1 * 1 J^cpc L Ло J Baportul razei interioare a rotii plane catre raza medie : (3 70) Dimensiunile dintelui pe roata plana servesc pentru a stabili reglajul cutitelor pe capul portcutite, intrucit ele materializeaza in spatiu dintele rotii plane generatoare, dar nu pot fi folosite direct pentru stabilirea dimensiunilor dintelui pinionului si ale rotii hipoide Pentru aceasta se folosesc formulele (3 50) si (3 51), care dau dimensiunile dintelui rotii si ale pinionului pe coarda de grosime constanta 148 Dimensiunile dintelui si golului pe roata plana, sectiune normala in punctul mediu P, vor fi : Sul =   1(" -2) "T" 2a?r tg a,4] ?USf (3 12)  "2 —    mn  al • in aceste relatii aa fiind valoarea nominala a unghiului de angrenare in sectiune normala, sal — grosimea dintelui pinionului in sectiune normala ssnl — largimea golului pinionului, sn3 — grosimea dintelui roata, iar  sin2 — largimea golului rotii in sectiune normala Dimensiuni dinte si gol in punctul mediu P in sectiune frontala : s-i = sai2 = sB1 cos So, s 3 = sgtl = sn2[cos (Sa (3  * cos p Д si tinind seama sa ramina pe flancuri adaosul necesar finisarii La finisare, valoarea stabilita a razei capului portcutite se va regia pe muchia do taiere exterioara sau interioara (dupa •cum se va prelucra flancul concav sau flancul convex) la inaltimea piciorului dintelui, respectiv hJZ la prelucrarea rotii si Лл la prelucrarea pinionului in acest caz este necesar sa se respecte conditia sgf:2 > Д >0,5 s, e3, in special in cazul in care, la ehos din cauza latimii prea mici a golului (sefiZ), nu se poate degrosa pina la fundul golului Aceasta conditie se impune pentru a nu ramine pe fundul golului o creasta, care ar modifica jocul la fund al danturii Grosimea la virf a cutitelor s va fi mai mica decit Д cu cateva zecimi de milimetru, pentru a se asigura ca flancul netaietor al cutitelor sa nu  atinga suprafata prelucrata, respect indu-se conditia Д  2) = (OO"' 2) O"O'" = (S 2) (2l 2) = S K, (3 102) ф fiind unghiul de reglaj al excentricului ; Reglarea pozitiei leaganului depinde de unghiurile g si ф si se face dupa aceleasi formule (3 95 si 3 97) ca si in cazul rotii plane generatoare deoarece atit g cit si ф se gasesc in planul leaganului X aloarea unghiurilor g si ф se determina cu relatiile 3,98 3 102 Se observa ca diferenta fata de cazul generarii cu roata plana consta in modificarea distantei H in plus fata de aceste reglaje intervine reglarea pozitiei, carcasei pivotante si a capului de frezat ; Din schema constructiva prezentata in fig 3 27 se vede: ca prin rotirea capului de frezat in jurul axei sale A, axa capului portcutite descrie o suprafata conica avind unghiul la virf 2 X Planul B' este planul capului portcutite si este perpendicular pe axa acestuia 158 Daca se transpune situatia din fig 3 27, b in fig 3 31 normala la planul B va fi O B, reprezentand deci axa CPC, planul B' suprapunindu-se peste planul R Botindu-se capul de frezat cu unghiul xx, axa CPC ajunge in pozitia O'B', dreapta O'B' fiind normala la planul B' Unghiul intre planele R si R' se noteaza Xa acesta fiind si unghiul intre normalele O'B si O'B' Unghiul conului la virf al rotii conice generatoare va fi, 3 , = 90° -  x (3 103) De aici rezulta ca pentru xx = 0 se obtine Хж = 0 si Зг = 90°, deci cazul rotii plane, iar pentru ax = 180° rezulta Хж= 2X si 8X = 90° — 2X •cazul rotii conice generatoare cu unghiul la virf minim posibil de realizat BB' = 2r "іп(иг 2), ТО' = l cos r = l sin X = 1 sin 15° (3 104) (3 105) (3 106) 159 in triunghiul O'BB' in functie de laturi se poate calcula unghiul Kt tgp% 2) = hp — l'pp — V)lp(p — BB’), (3 107) 2p = 1 4- ? 4- BB' = 2? + 2 r sin(ot, 2) de unde p = 1 + г 8Іп(аж 2) (3 108) Efectuind calculele si inlocuind r in functie de l se obtine : tg XT 2) = sin 15° 8Іп(а* 2) УІ - sin215° 8Іпг(аж 2) (3 109) i ii realitate se cunoaste unghiul c, unghiul la virful conului de referiri, fii ai rotii conice generatoai •? ce trebuie obtinuta pe masina si nu X3;-Legatura intre aceste unghiuri este dat de relatia 3 103 inlocuind in relatia 3 109 rezulta : tg[43° - (o 2)1 == sin 15° sin(ai 2) fl — sin-15° sіп2(аг 2) (3 110) Efectuind calculele se determina in final unghiul de rotire al capului de frezat ;az), pentru obtinerea unghiului conului generator (Зж), 8Іп(аж 2) =  f2 sin 15°fl + tg2(8J2) (3 111) in afara reglajului capului de frezat mai este necesara stabilirea pozitiei carcasei pivotante Rotirea carcasei pivotante are rolul de a aduce planul in care se realizeaza unghiul 16 Forta care actioneaza a-supra pinionului Pi = P2 fc Pi 17 Forta normala pe dinte la roata si la pinion Pn = P 2l(cos ati COS p2) Pn 18 Forta axiala pe pinion Pai — Px(tg a" sin Sj + sin ptcos Sj cos Pt P ai 19 Forta axiala pe roata Pa2 = P"(tg a" sin S2 — sin B3 cos 32) c0s p Pa, 20 i Forta radiala pe pinion Pri = Px(tg an cos 8X — sin pt sin8j) cos pt Pr 21 Forta radiala pe roata Pr2 = P2(tg an cos 82 4- sin 32sin 82) cos p2 Ргч 22 Forta axiala pc pinion Pal = Px(tg an sin 8, — sin pjcos 8-J cos px Pai iO | Forta axiala pe roata Pa-2 = P2(tg a n sin 83 4- sin p2cos S2) cos p2 Pa, 24 ii Forta radiala pe pinion Prl = P tg a" cos S, 4- sin ptsin 81) cos px Pn 25 Forta radiala pe roata Pr2 = P2(tg an cos 82 — sin p2sin 82) cos p2 1 Pil 12 — c 324 169 Dupa stabilirea unui domeniu convenabil se efectueaza o a doua rulare pentru valori ale parametrului o2 din 0,1° in 0,1°, in zona care prezinta interes, iar daca se considera necesar se mai poate face o rulare pe o zona restransa din 0,01° in 0 01 Tabelul 3 7 Stabilirea grupei de formule pentru ealeulul forjelor Tip angrenaj Sens spira pinion Sens rotatie pinion Grupa de formule cu care se calculeaza fortele Conf fig 3 17 a si b stinga sens orar i Conf fig 3 17 a si b stinga sens antiorar П Conf fig 3 17 c si cl dreapta sens orar 11 Conf fig 3 17 c si d dreapta sens antiorar i Daca prin prima rulare nu se gaseste un domeniu convenabil, se ruleaza, modificind parametrul a, acele variante care sint apropiate de cazul urmarit si, apoi, se trece la determinari pe domenii restrinse Pentru calculul fortelor care actioneaza in angrenaj este necesar sa se stabileasca prin datele initiale care grupa de formule se foloseste in calcul, respectiv i sau ii (vezi tabelul 3 6) Aceasta grupa se stabileste tinind seama de datele din tabelul 3 7 Fortele calculate vor fi in dais Sensurile de rotatie, al pinionului si al rotii, necesare in stabilirea grupei de formule, se iau in consideratie privind din partea opusa a virfului conului de referinta Dupa stabilirea variantei definitive a angrenajului, se trece la etapa il-a de calcul, pentru determinarea dimensiunilor danturii conform tabelului 3 8 Datele initiale de calcul pentru etapa il-a "j, e, a", Ег, r15 3j, a2, Ut, din etapa l-a de calcul: — raportul latime roata, lungime generatoare medie : At, = 0,2 0,3 — cresterea latimii pinionului : Д& == 5 10 mm ; — coeficientul inaltimii capului dinte- lui : fa — conf tab 3 1; — coeficientul deplasarii profilului xr — conf tab 3 1 ; — coeficientul jocului la piciorul dan- cj = 0,2 0,25 ; turii : — distanta de la planul cercului mediu de referinta la baza de asezare a rotii: H : — constructiv ; — distanta de la planul cercului mediu de referinta la baza de asezare a pinionului : fij — constructiv Cu valorile calculate dupa tabelele 3,6 si 3 8 se poate executa desenul rotii si al pinionului conform fig 3 15 indicarea elementelor de, calcul pe desen se recomanda a se face dupa tabelul 3 9 La intocmirea desenelor se vor avea in vedere tolerantele pentru dimensiunile corpului piesei (tabelul 3 10) 170 Tabelul -3 8 Determinarea elementelor angrenajului hipoid in "-(apa ii de calcul Nr ort Elemente de calculat Formula del calcul Rezultat c 2 3 4 1 Latimea coroanei dintate a rotii in lungul generatoarei b2 = kbH2 &2 Latimea coroanei dintate a pinionului in lungul generatoarei F, = &3sin S2 (cos e cos 3j) — Д& >>! 3 Modulul normal in sectiunea medie a dintelui m  = 2z,cos Sj zj ІПп 4 ІпаІЦшеа piciorului dintelui ia roata = "t" ^lf2 5 inaltimea capului dintelui la roata ha2 = (fa — "r)mB ^0,2 6 inaltimea piciorului din- telui la pinion hfy = (fa — bfi inaltimea capului dintelui la pinion ^i?i— ( " 4- ^ai 8 Lun giipea generatoarei exterioare roata JL, = Л2 + 0,5 о 9 Lungimea generatoarei exterioare pinion R, = К + 0,5 l>j ^ei 10 Diametrul exterior a) rotii Formula este valabila pentru forma rotii din fig 3 15 daj   2(7?p2 sin a2 4-г  ,я2 cos 8") ^ 02 11 Diametrul exterior al pinion ului Forma i vezi fig 3 15 Forma ii vezi fig 3 39 = 2(Д?1 sin 4- cos S2)   4 b-j) Фгі 12 Distanta de montaj a rotii H2 constructiv, fig 3 15 , T2 = U2 4" -^2 T2 13 Distanta de montaj a pinionului Hj constructiv, fig 3 15 ii = i;2 + i 5 14 Distanta de la suprafata de asezare roata la virf exterior al dintilor Lc,2 h"  0,5 &2cos 83 4- haz sin S2  ^-"2 ’ 13 Distanta de ia suprafata de asezare, pinion ia virf exterior al dintilor Forma i vezi fig 3 15 Forma ii vezi fig 3 39 L,7i= Hi — 0,5  cos Sx + l:al sin 32 = Hi - 0,5 fcjcos 8X ^ai 16 Distanta de la suprafata de asezare roata la virf interior al danturii iV 2 JtJfltg "4 ^oCOS do  'Ѵз 17 ‘ Distanta de ia suprafata de asezare pinion la virf interior dantura N- = E31 o,cos 3j 18 Grosime dinte pe coarda constanta in pct mediu 1 in sect normala roata j  s"c2 = mn(l ,57 cos3aB xr sin 2a ) S‘HC2 171 Tabeiui пг 38 (continuare) 1 i 2 i 3 i " 19 inaltimea la coarda constanta la dinte roata ^C2— Дй2 0&W 20 Grosime dinte pe coarda constanta in pct mediu in sect normala pinion s>ici= mn(l,57 cos3 аи 4- xr sin 2aM) 21 inaltimea la coarda constanta la dinte pinion ha= hai — 0,5 *" 8 2 Diametrul exterior trat uri au o rezistenta la forfecare mai redusa decit metalul,   atorita can i ipt frecarea se micsoreaza Desi stratul de fosfatare dispare dupa un timp scurt, cu exceptia resturilor ramase in depresiuni si rizuri ele ajuta in mod avantajos la formarea petei de contact, dar nu exclud folosirea uleiurilor aditivate care asigura prin acelasi proces si o functionare normala La proiectarea angrenajului hipoid si rcasei ti sbuie sa se tina seama de influentele dinamice asupra comportarii uleiului de ungere Trebuie sa se evite interstitiile inguste ce provoaca formarea de virtejuri si sa nu se produca stagnari ale uleiului Felul ungerii depinde de viteza periferica a rotii 174   Pentru viteze periferice de pina la 12 m sec este in general suficienta ungerea prin barbotare in acest caz nivelul uleiului trebuie sa acopere suprafetele flancurilor dintilor rotii la partea inferioara astfel ca puterea pierduta prin barbotare sa fie redusa Un nivel prea ridicat al uleiului poate duce la pierderi considerabile de putere prin formarea de virtejuri cu crestet! corespunzatoare de temperatura : Dezavantajos in acest caz este si faptul ca la poipire, la un sens de rotatie, abia dupa aproximativ 3 4 de rotatie a rotii ajunge ulei in zona de angrenare La viteze mai mari' si puteri transmise ftiari est^ necesara ungerea sub presiune ' Jetul de ulei'trebuie;sa fie dirijat astfel ca sa parcurga la ambele roti intreaga latime a' dintilor   Daca numai o parte din uleiul ejectat ajunge in zona de angrenare iar cealalta este evacuata prematur se poate ajunge la temperaturi superficiale excfesive -la locul de contact al dintilor, 'desi cresterea de temperatura a uleiului in baie se face in limite normale ' Pornirea ungerii trebuie sa se faca anterior rotatiei angrenajului pentru a se exclude perioada de mers uscat   • • in toate cazurile, la angrenajele hipoide se recomanda folosirea uleiurilor aditivate indicatii privind aceste uleiuri sint date in tabelul 3 12 Simbolul STAS Viseozitatea la Г0 'C indice cozi-tate Compozitia Destinatia cSt 1 2 3 4 5 6 7 TiN 25 EP 21 —26 Uleiuri minerale Pentru ungerea TiN 42 EP 5-5 9 — rafinate cu adaos redactoarelor TiN 55 EP 50-57,5 5,5—7 6 60 de aditivi de ex- industriale ci- TiN 82 EP 1Ѳ588-76 82 —90 10,8—11 8 60 trema presiune lindrice conice TiN 120 EP 125—140 16,5 — 18,4 60 antioxidant, arjti- si hipoide care TiN 200 EP 200—220 26,3 —28,9 70 coroziv, antiuzare au viteze si sar- TiN 300 EP TiN 210 EPC 260 — 320 210—225 34,2-42 27,6-29,6 70 65 si antispumant cini moderate si cu socuri Temperatura maxima 80°C si 60°C cind uleiul vine in contact cu aliaje de cupru Ulei pentru angrenaje hipoide NiD 1446-79 20-30 (100°C) 3-4,5 — Ulei mineral rafinat cu adaos de sulf si aditiv de-presant Pentru reduc-toare hipoide si reductoare inchise greu solicitate (diferentiale) 75: Tabelul 3 12 (continuare) 1 2 3 4 5 6 7 T 75 EP 1 10667-80 42—50 5,5 —6,5 65 Ulei mineral cu a-daos de aditivi de extrema presiune Pentru ungerea angrenajelor din cutii de viteze tractoare T 80 EP 2 T 90 EP 2 8960-79 10-11,5 16,5—18 85 Ulei mineral cu a-ditivi de extrema presiune pc baza de compusi cloru-rati anticoroziv antioxidant de-presant si antispu-mant Pentru ungerea transmisiei autovehiculelor (cutii de viteze si diferentiale) 3 9 Calculul de verificare a rezistentei angrenajului hipoid Solicitarile complexe ale angrenajului hipoid fac ea un calcul de rezistenta sa fie in general dificil de realizat exact Din aceasta cauza se prefera metode mai simple de verificare, care pot da o imagine rapida asupra solicitarii si pot constitui un ghid pentru proiectant in alegerea unei variante Dupa cum s-a aratat anterior, caracteristica angrenajelor hipoide este prezenta alunecarii longitudinale intre dinti, alunecare ce poate duce la aparitia uzurii in lipsa unor masuri adecvate Aceasta influenta a alunecarii longitudinale se datoreste faptului ca ea se produce permanent cu valoare constanta pe intreaga lungime a dintelui, spre deosebire de angrenajele conice la care alunecarea se produce numai pe profilul transveral al dintelui, cu valori variabile, avind marimea maxima la intrarea si iesirea dintelui din angrenare Trebuie precizat ca aceasta alunecare transversala a profilelor exista si la angrenajele hipoide si peste ea se suprapune alunecarea longitudinala Pentru a se impiedica aparitia uzurii la angrenajele hipoide este necesar ca suprafata danturii sa aiba o duritate ridicata si un grad de finisare a suprafetei active a dintilor ridicat, respectiv o rugozitate redusa, iar pata de contact sa aiba pozitie si dimensiuni corecte, astfel ca, sub sarcina, in urma deformarii, contactul sa nu ajunga pe muchiile danturii Aceste conditii indica faptul ca executia angrenajelor hipoide trebuie sa fie cit mai ingrijita si ca dantura trebuie neaparat sa fie rectificata sau rodata pe stand Chiar cind dimensiunile angrenajului hipoid, duritatea, pata de contact si rugozitatea danturii sint corecte, capacitatea angrenajului de a transmite efort este conditionata de existenta lubrifiantului corespunzator in cazul cind materialele utilizate si lubrifiantul sint corespunzatoare, rotile dintate hipoide pot lucra un timp indelungat fara a se ajunge la o uzura prea mare a flancurilor dintilor Daca suprafata dintelui nu este suficient de neteda , in procesul de angrenare se produce rodarea rugozitatilor 376 De obicei acest proces se opreste in momentul cind stratul de lubrifiant dintre profile are o grosime mai mare decit suma inaltimilor rugozitatii suprafetelor in contact Cu alte cuvinte si la rotile dintate hipoide poate avea loc frecare lichida intre profil ele dintilor, dar, in prezent, nu exista inca date suficiente cu privire la conditiile realizarii frecarii lichide Daca toate conditiile enumerate anterior sint indeplinite, se poate calcula puterea transmisa de angrenajul hipoid cu formula > = 0?03 62CraC€CeC0) i (3 118) formula determinata pe baza criteriilor de rezistenta la Uzura si unde notatiile au urmatoarele semnificatii : N — puterea transmisa de angrenaj, in kW; &2 — latimea danturii rotii hipoide, in mm; Cm— coeficient depinzind de materialul pinionului si [al rotii precum si de tratamentul termic aplicat (tabelul 3 13); Ct — coeficient care depinde de gradul de acoperire al danturii si se calculeaza eu formula Cz = Уо,4(га + Sf}) ; (3 119) eB — gradul de acoperire realizat prin angrenarea profilelor (conform fig 3 34); eg — gradul de acoperire realizat prin inaintarea flancului ca urmare a existentei unghiului de inclinare [a danturii, [valoarea sa se determina din fig 3 35 in functie de unghiul de inclinare mediu al angrenajului hipoid calculat cu formula рвий = 0,5(pi -t-4- p2) si de raportul &2 даіс2,’ [unde b2 este latimea rotii, iar modulul frontal exterior ; r Tabtlul 3 13 Coeficienti pentru luarea iu considerare a materialului si a tratamentului termic Roata Pinion Material si trat termic Duritatea Material si trat termic Duritatea Cm HB HRC HB HRC Fonta — — Fonta 0,3 Fonta — — Otel 160—200 — 0,3 Fonta — — Otel calit — 50 0,4 Fonta — — Otel cementat — 55 0,4 Otel imbunatatit 210—245 — Otel imbunatatit 245-280 — 0,35 Otel imbunatatit 250—300 Otel cementat — 55 0,5 Otel imbunatatit 375-425 Otel imbunatatit 375—425 — 0,7 Otel calit — 50 Otel calit — 50 1,00 Otel calit — 50 Otel cementat — 55 1,00 Otel cementat — □Э Otel cementat — 55 1,00 Otel cementat — 58 Otel cementat — 58 1,33 177 Cn — coeficient care depinde de turatia si de dimensiunile pinionului; se determina din fig 3 36 in functie de turatia pinionului si de diametrul sau echivalent redus, determinat cu formula dlre" = da 2(^1  i’2), unde da2 este diametrul exterior al rotii; Fig 3 8€ Co — coeficient care depinde de calitatea ungerii si are urmatoarele valori: Cg — 1, in cazul ungerii cu uleiuri aditivate speciale pentru angrenaje hipoide; Co = 0,6, in cazul ungerii cu uleiuri minerale obisnuite Calculul efortului de incovoiere la baza dintilor Determinarea efortului de incovoiere la baza dintelui se poate face cu formula л, -уЬтпсо> у L cin- J P este forta ce actioneaza la periferia rotii -au a pinionului, determinata in daX (pct io si 16 din tabelul 3 6); 179 p — unghiul de inclinare al danturii in punctul mediu al rotii sau pinionului; coeficientul distributiei neuniforme asarcinei in lungul dintelui ; se recomanda a se lua kP = 1,5 ; coeficient ce tine seama de gradul de acoperire al danturii, determinat din formula = 0,65 e, unde e = Fe"-r (eb si sg conform fig 3 34 si 3 35); b — latimea danturii in mm ; atit la calculul rotii cit si al pinionului se va lua in calcul latimea minima, respectiv latimea rotii hipoide; m" — modulul normal al danturii; a" — unghiul de angrenare nominal in sectiune normala a danturii; у — coeficientul de forma al dintelui calculat cu relatia у — = 'киУ'- intrucit roata si pinionul hipoid sint roti conice, forma dintelui se aproximeaza prin metoda rotilor cilindrice de inlocuire Dantura conica curba se poate aproxima cu o dantura cilindrica eu dinti inclinati, ca in fig 3 37 Fig 3 37 in acest caz forma dintelui in sectiune normala corespunde numarului de dinti ideal al angrenajului cilindric cu dinti inclinati de inlocuire si se calculeaza cu formulele : "{ = "i cos3 cos la pinion, si z'2 — j?2 cos3p2 cos S2, la roata Coeficientul de forma al dintelui y' se determina din fig- 3 38 pentru numarul de dinti sau r2 si pentru diverse deplasari ale profilului, exprimate prin coeficientul de deplasare sau a?a 180 Prin coeficientul de forma al dintelui у   ka • y', unde k, = 2,25mw h, se tine seama de faptul ca dintele este, in majoritatea cazurilor, scurtat in aceasta formula h = ha -t- bf, conf tabel3 8, pot 4, 5, 6 si 7 Calculul solicitarii de contact pe flancul dintilor Efortul la solicitarea de contact se va calcula pentru angrenajul hipoid cu relatia Oo = 6050 COS s2  k B"b0 sin 2 b2 — latimea danturii rotii, in mm; e — grad de acoperire : e = ]  e2 -f- unde ea si se determina ca si in cazurile precedente 181   Caracteristica mecanica principala a materialului care determina rezistenta la efortiirile de contact feste duritatea suprafetelor active ale danturii ' : ' Valorile calculate ale eforturilor de contact se vor compara cu valorile admisibile indicate in' tabelul 3 14 : ,Tabelul 3 14 Valuri admisibile ale eforturilor de contaet Materialul • Tratamentul termic Duritatea suprafetei Efortul admis ia ’ solicitarea de contact, daN cm2 HB minim HRC minim Otel Cementat 60 17500 9S — 55 14000 J> Calit superficial — 50 13300 ieste duritatea suprafetelor active ale danturii; : : ' Valorile calculate ale eforturilor ele contact se vor compara cu valorile admisibile indicate in tabelul 3 14 ,Tabelul 3 14 Valori admisibile ale eforturilor de contaet Materialul •Tratamentul termic Duritatea suprafetei Efortul admis la ’ solicitarea de contact, daN cm2 HB minim HRC minim Otel Cementat   60 17500 3 9 — 55 14000 3 , Calit superficial — 50 13300 Calit in masa — 44 13000 >  imbunatatit 300 — 9500 180 — 6600 Fonta Fara tratament termic 200 — 4500 >9 175 — 3500 Sinteza formulelor si datelor pentru calculul la rezistenta este data in tabelul 3 15 Tabelul 3 15 Sinteza relatiilor de calcul pentru verificarea la rezistenta a angrenajului hipoid rk cit Elementul de calculat Formula de calcul 0 1 2 1 Latimea danturii rotii hipoide b > (tabelul 3 8) 2   Coeficientul materialului si al tratamentului termic Cm (tabelul 3 13) 3 Unghiul de inclinare al danturii rotii in punctul mediu J32 (tabelul 3 6) 4 Unghiul de inclinare al danturii pinionului in punctul mediu Pj (tabelul 3 6) 5 Unghiul mediu de inclinare al danturii fimed = 0s5(3i 4" З-з) 6 Modulul frontal exterior al danturii rotii mi32 = (uiji cos p2) • (Be2 Bs) 7 Raportul latime dantura modul frontal exterior г 'э == b 2:^1 8 Gradul de acoperire prin inaintarea flancului Eg (fig 3 35) 9 Gradul de acoperire prin angrenarea profilelor Ea (fig 3 34) 182 Tabelai 3 15 (continuare) 0 ! 1 * 30 inaltimea dintelui la pinion & — hfi 31 Coeficientul de scurtare al dintelui kv = 2,25 лі" Л 32 Coeficientul de forma al dintelui rotii 93 = • 92 33 Coeficientul de forma al dintelui pinion 9i = A"   91 34 Efortul de incovoiere la baza dintelui rotii 100 P" cos3 [32fcp daN °i2 " - , COS an cm2 35 Efortul de incovoiere la baza dintelui pinionului 100 i  co&^kp daN a3SK91l’"mil cos cm2 36 Coeficientul de crestere al dimensiunilor pinionului к (datele initiale) 37 Coeficient dependent de gradul de acoperire si latimea danturii Ъо — 2&2ea e — 1 e3, pentru e 2 38 Efortul la solicitarea de contact 1     etg 11' ctg 5, + —-— cos 3" 1   • l   к (j" — 6050 1  —  -   к J lf2S0 sin aH cos a" [daN cm2] 3 10 Exemplu de calcul al angrenajului hipoid 3 10 1 Calcule pentru dimensionarea angrenajului Angrenaj hipoid cu dantura in arc de cerc cu inaltimea   constanta dintelui Elemente cunoscute initial: — unghiul intre axe — numarul de dinti al pinionului — numarul de dinti al rotii — raza medie a rotii hipoide — deplasarea axelor — unghiul de angrenare — cuplul rezistent la roata S = 90°: n =9; = 90 ; r, = 226 ; a = 76,5; a" =20°; Afr = 140 000 daNmm Elemente determinate in functie de datele initiale : — raportul de transmitere i = = 90 9 = 10; — raportul a r2 — 76,5 226 = 0,339, 0,339 2min == 65° la S2,"rf3 = 82°, vezi tabelul 3 5; — dupa sensul de rotatie in ansamblu si sensul de inclinare a danturii (stinga la pinion si dreapta la roata), fortele se vor determina conform fig 3 17 si tabelului 3 7, utilizind grupa l-a de formule; — 'se precizeaza ca la masina de danturat exista cutite simetrice (N = 0) cu unghiul de presiune a"= 20° si capete portcutite cu diametrele l)crc = 6" ; 9" ; 12" ; — varianta de calcul selectionata este prezentata in tabelele 3 16 ; 3 17; 3 18 si 3 19 Tabelul З ів- Varianta de calcul pentru к - 1 35 Raza medie a rotii r2 — 226 mm Raza medie a pinionului = 30,51 mm A   7) 8i ft Д1 grade grade grade grade grade grade grade 73,000 18,97033 5,67579 16,05096 19,77122 30,6,3269 50,40392 74,000, 19,01893 5,33849 15,10511 19,72724 30,71897 50,44622 75,000 19,06731 5,00254 14,15933 19,68899 30 79415 50,48314 76,000 19,11547 4,66775 13,21363 19,65640  30,85829 50,51469 77,000 19,16347 4,33393 12,26807 19,62946 30,91139 50,54085 78,000’ 19,2113,-t 4,00089 11,32263 19,60810 30,95351 50 56161 79,000 19,25908 3,66847 10,37738 19,59232 30,98469 50,57700 80,000 19,30673 3,33647 9,43234 19,58207 31 00492 50,5'8700 81,000, 19,35435 3,00470 8,48752 19,57735 31,01424 50,59-161 82,000 19,40193 2,67301 7,54298 19,57817 31,01261 50,59081 b’r Jl,, Да ? mm m in mm mm grade mm 110,347 236,326 30,360 213,725 — 2 51791 56,027 117,080 235,108 30,378 213,663   2,00616 62,708 124,724 233,972 30,394 213,601 - 1 49220 71,289 133,47 232,919 30,409 213,538 -0,97629 82,697 143,586 231,945 30,423 213,476 -0 45869 98 581 155,399 1 231,049 30,436 | 1 213,414 0,06031 ( 122,186 i 169,377 230,230 30,447 213,352 0,5805:; 160,897 , 186,170 229,486 30,458 213,290 1,10163 235,894 206,716 228,817 30,468 213,228 1,62340 442,802 232 422 228,221 30,477 213,168 2,11556 3638 525 Analizind rezultatele calculelor se stabilesc urmatoarele : 1 Domeniul care prezinta interes e>te Да —  0, data fiind existenta cutitelor simetrice la masina de danturat 2 La cresterea coeficientului   creste mult unghiul de inclinare a danturii pinionului Зг Se admite 3, x 50° (vezi cap 3 5), ceea ce localizeaza marimea coeficientului 7; intie valorile 1 35 si 1 4, conform tabelelor 3 16 si 3 17 185 3 Capul portcutite, conform tabelelor 3 16 si 3 17, este necesar sa realizeze raza de curbura p = 122,188 173,470 Aceste valori corespund unui cap portcutite cu diametrul nominal l)Cpc — 12", respectiv Г(7С — l’>2,4 |   Conform celor indicate anterior, deoarece i > 3, raza rotii plane poate fi chiar lungimea generatoarei medii a rotii hipoide, respectiv r0 = = jt2, prelucrarea rotii facmdu-se deci fara deplasare hipoida tinem seama de relatia O,7ro 2 = 57 2 Coeficientul materialului si al tratamentului termic C,"- 1,33 3 Unghiul de ine lina re al danturii rotii in punctul mediu 3 = 32,33167° 4 Unghiul de inclinare al danturii pinionului in punctul mediu 3, = 51,91981" 5 Unghiul mediu de inclinare a danturii  ^med 0,5(51,91981° -J- 32,33167°) 3,",,г = 42 12574° 6 Modulul frontal exterior al danturii rotii mtl,2 (4,243609 cos 32,33167°) • (258,9436 230,444) пііеч = 5,64333 7 Raportul latime dantura modul frontal exterior k:, = 57 5,64333 kb 10,1 8 Gradul de acoperire prin angrenarea profilelor c,a — 1,075 9 (' radul de acoperire prin inaintarea flancului eg = 3 10 Coeficientul gradului de acoperire C, = fO,4(1,075 + 3) Cs = 1,276 1 1 Diametrul echivalent redus al pinionului (Zir^ = 598,39812 • 9'90 3 = 619,47 16 Forta ce actioneaza la periferia pinionului l  452 17 17 Gradul de acoperire al angrenajului e - i 1,O753 + 33 г = 3,186 18 Coeficient al gradului de acoperire a- ? r 0,65 • 3,186 = 2,07 19 Modulul normal al angrenajului hipoid m" = 4,2436 20 Unghiul de angrenare nominal in sectiunea normala a danturii aM - 20° 191 Tabelul 3 21 (continuare) O 1 2 21 Numarul ideal de dintial rotii cilindrice de inlocuire a rol ii conice hipoide z'i = 90 cos’ 32,33167° • cos 78,73° Г2 = 763,357 22 Numarul ideal de dinti al rotii cilindrice de inlocuirea] pinio-nului conic hipoid d = 9 cos* 51,91981° • cos 10 63307° r'l = 39,03 23 Coeficientul de forma al danturii cilindrice de inlocuire la pini on p' = = 0 16 24 Coeficientul de forma al danturii cilindrice de inlocuire la roata J12 - 0,168 25 inaltimea capului dintelui ]a roata b", = 1 273 25 inaltimea piciorului dintelui la roata  7 , = 6,577 27 inaltimea dintelui la roata h = 1 27 3 + 6,577 h — 7,85 28 inaiiirnea capului dintelui ia pinion — 5,516 29 inaltimea piciorului dintelui la pinion l'jl = 2 333 30 inaltimea dintelui la pinion h = 5,516 + 2,333 ,’i = 7,849 31 Coeficientul de scurtare al dintelui kv = 2 25 • 4,24 3 7,85 i " 1,21 32 Coeficientul de forma al dintelui rotii y , 1,21   0,168 lls = 0,2 33 Coeficientul de forma, al dintelui pinion z x = 1 21 • 0 16 Z i = 0 19 34 Efortul de incovoiere la baza dintelui r 100   619,47 • cos3 32,33167°   1,5 )lii daN   "І2 == 22! 2,07 • -   0,2 • 57   4,243 cos 20° cm2 35 Efortul de incovoiere la baza dintelui p 100 • 452 17 cos- 51,9181 1,5 nion daX + 1 - 92 11   2,07 -тс   0,19 • 57   4 243   cos 20= cm2 36 Coeficientul de crestere al dimensiunilor pinionului A- : 1,37 37 Coeficientul e = 3,186 s > 2 = 57   1,075 3,186 b" 19,23? 38 Efortul la solicitarea de contact Gg   4975,68 ]     ctg 10,633071 1   619 47 ct,a 78,73°+— — 6050   cos 32,33167° j     1>37     1,37 } 230,44 • 19,23 sin 20° cos 20" 192 Calculul de verificare a rezistentei angrenajului hipoid determinat conform calculelor din tabelele 3 19 si 3 20 si prezentat in fig 3 39 este indicat in tabelul 3 21 Analizind aceste calcule se observa ca in ceea ce priveste materialul rotilor componente ale angrenajului s-a folosii otel cementat cu duritate ridicata (CA — 1,3jf in functie de calitatea ungerii puterea posibil de transmis la acelasi cuplu rezistent difera foarte mult (pet 14, tabelul 3 21), ceea ce indica influenta mare a ungerii in cazul de fata angrenajul prezentat face parte din componenta unei masini-unelte intrucit in aceasta masina uleiul de ungere este asigurat din circuitul actionarii hidraulice, deci nu se foloseste un ulei aditivat special pentru angrena je hipoide, au fost admise in mod deliberat eforturile la solicitarea de contact mai mici (coeficienti de siguranta mai ridicati), asigurindu-se in acest fel o functionare normala 3 10 2 Calcule pentru ilustrarea unor aspecte teoretice in legatura cu angrenajul calculat este interesant de determinat randamentul acestui angrenaj hipoid, randament exprimat prin relatia (3 60) Considerand coeficientul de frecare intre flancurile dintilor u = = 0,1 (otel pe otel uns) rezulta : f іл cos a, = 0,1 cos 20° — 0,106 ; l + ftgS, 1 + 0 106 tg 32,33167° 1,0673 " 1 +  tg px 1 + 0,106 tg 51,91981° 1,1351 in cazul cind roata este conducatoare si pinionul condus, randamentul se exprima prin relatia (3 61) din care rezulta,: 1 — 0,106 tg 51,91981° 0,8647165 1 — 0,106 tg 32,33167° 0,9329076 Se vede ca [angrenajul hipoid normal este un angrenaj reversibil,, avind si in aceasta situatie un randament foarte bun Acest lucru este bine cunoscut intrucit se stie ca un automobil poate fi pornit usor prin impingere, caz in care roata angrenajului hipoid al diferentialului devine conducatoare Bevenind la calculul geometric, se poate stabili ce diferenta exista-intre dimensiunile angrenajului hipoid (fig 3 39) si dimensiunile angrenajului hiperboloidal echivalent (angrenaj avind aceleasi axe de rotatie si care realizeaza acelasi raport de transmitere) Folosind in relatiile (3 2), (3 8) si (3 14) datele angrenajului hipoid (a — 76,5; S = 90°; г = 10), se poate scrie urmatorul sistem de ecuatii :-  i +  2 — i6,5; Й + = 90°; (а2 йі)' (cos p2 cos pj) = 10 : ajctg p2 = a^etg pv 193 in cazul angrenajului hiperboloidal, unghiurile px si p3 reprezinta unghiurile de inclinare ale generatoarei de contact a hiperboloizilor axoide (v fig 3 1) intrucit, in cazul angrenajului hiperboloidal calculat, si p3 sint unghiuri complementare, rezulta ca ultimele doua ecuatii pol fi scrise sub forma : (a3    Aceste suprafete hiperboloidale, avind in punctul P;, razele rin = =21,351338 si r2h=226,423, sintsi suprafete de rostogolii e ale angrenajului hipoid Precizam ca punctele avind legatura cu suprafetele hiperboloidale au fost marcate cu indicele h, iar cele avind legatura cu suprafetele conice de referinta ale angrenajului hipoid, cu indicele ii in fig 3 40 stabilim sistemul de axe de coordonate ay s avind originea in punctul Cx Coordonatele diverselor puncte vor fi notate : xn= 213,379, yPb— 21,3379, zPtl  0,7574257, adica in notatia curenta Pk(213,379 ; 21,3379; 0,7574257) si O' (0; 0; 0,7574257) Ecuatia dreptei A care trece prin aceste doua puncte va fi : ,r  0 у — 0 z — 0,7574257 — — —— -— - respectiv 213,379 — 0 21,3379 — 0 0,7574257 — 0,7574257 ' x у z — 0,7574257 213,379   21,3379 0 195 Observam ca axa ii si punctul i  determina un plan Qn iar axa i si punctul Ph un alt plan Qt intersectia acestor doua plane este dreapta pe care se ga- seste si punctul Ph Planul Qa contine punctele C'3; B2ll si de coordonate : 02(0 ; 0 ; 76,5), B2ft(0 ; 21,3379 ; 76,5) si Ph(213,379 ; 21,3379 ; 0,7574257) Ecuatia planului 0n va fi X У z 1 0 0 76,5   1 0 21 ,3379 76,5 1 213,379 2 1 ,3379 0,7574257 1 Tlezolvind determinantul rezulta : x + 2,8171605г - 215,51277 = 0 Planul Oi contine punctele Blh si 1 , de coordonate cunoscute : 0^0; 0; 0), В1Л(213,379; 0; 0) si E"(213,379; 21,3379; 0,7574257) Ecuatia planului 0i va fi x у z 1 0 0 0 1 213,379 O 0 1 " "‘ 213,379 21,3379 0,7574257 1 Efectuind calculele rezulta : у — 28,17 1 608 z = 0 Din aceste doua ecuatii se pot determina coordonatele punctelor : B2h(0;Уbzh , -2гі —' + 28,171608 • 76,5 = 2155,128; :rws = 215,51277 - 2,8171605 • 0 = 215,51277 Cunoscind coordonatele punctelor D ,s si D17(, se scrie ecuatia dreptei x — 0 у —2155,128 z — 76,5 215,51277 - 0   0 — 2155,128   0 — 76,5 196 Aceasta dreapta rezultind din intersectia planelor Qr si Qri s-a afirmat ca' este perpendiculara pe dreapta Л (vezi capit 3 3), fapC ce ^permite verificarea corectitudinii calculelor efectuate Cunoscind ecuatiile acestor doua drepte, г у c — 0,7574257 213,379   21,3379   0 conditia de perpendicularitate va fi : 213,379 • 215,51277 -j- 21,3379 ( — 2155,128) + 0 ( - 76,5) = 0, respectiv 2,13379 • 2,1551277 • 101 = 2,13379 • 2,155128 i iO4, deci relatia care exprima perpendicularitatea acestor doua drepte este satisfacuta Fig 3 41 Configuratia geometrica determinata de angrenajul hipoid este reprezentata in fig 3 41 in aceasta figura elementele cunoscute sint : distanta intre axe C,C2 = 76,5; distanta C1Btfr=Vl =213,379, (tabelul 3 191; distanta C2B 2[i = U2 = 30,895, (tabelul 3 19); raza, pinionului hipoid r1H = В1РЯ = 30,962; unghiul generatoarei conului de referinta pinion Sx = 10,63307° (tab '3 19) 197 Coordonatele punctului niediudecontaet 7  ale angrenajului hipoid vor fi 7^(213,379 ; 30,895 ; unde z, ,, = =  30,9622 - 30,895* = = 2,0356817 Dupacum s-a precizat anterior, dreapta A (fig 3 40) este locul geometrie al polului angrenarii angrenajului hipoid Reprezentand aceste elemente (7ЛЙ, J’h si Д) in fig 3 42 se pune intrebarea care este axa cinematica (axa de simetrie a miscarii) a angrenajului hipoid in planul ce contine ceicul mediu de referinta al pinionului hipoid avind raza rjH = 30,962 in cap 3 3 s-a aratat ca multimea dreptelor axe de simetrie a miscarii, considerate in diverse puncte de pe dreapta A, constituie o suprafata, riglata torsionata ce contine axele i si 77 Exista, una dintre aceste drepte care inteapa planul cercului mediu de referinta al pinionului chiar pe cercul mediu de referinta respectiv punctul s(213,379 ; ? s; cs) Aceasta dreapta este admisa, ca axa de simetrie a miscarii in angrenajul hipoid, respectiv axa cinematica Д98 Aceasta dreapta perpendiculara pe dreapta A intretaie axele i si ii in punctele i  si  >, din fig 3 42 Coordonai ele punctelor  Л, si  ), vor fi  > ,((); ; 76,5) si 1)^-, 0;0) Ecuatia dreptei ce trece prin punctele  Л, si7>( va fi ’^7л — ^7>2 ?  >2  7>2 ^auT inlocuind coordonatele cunoscute, жД1—0 0 — #7)9 0 — 76,5 Aceasta dreapta este perpendiculara pe dreapta A deci exista, relatia 213,379 r,)l — 21,3379# )2 = 0 de unde rezulta, !  D-2 - 10 nara se dau variabilelor natelor punctului S rezulta : din ecuatia dreptei гл,7Л valorile coordo- ? , - '  >: Prima ecuatie poate fi scrisa sub forma •l"i yinh'Di = 10 deci — i B2 = —2,13379- iO3 in functie de coordona tele punctele: Scriem ecuatia dreptei i) 2l>t 8 si 1) ? D2   У; sau inlocuind yDi — y g == 2,13379 • iO3, x - 213,379 у —   , z  - zs 0 - 213,379   2,13379-10;; 76,5 - ’ Dindu-se variabilelor din aceste ecuatii valorile coordonatelor punctului ii rezulta : a’D1 — 213,379 - 213,379 - A ' t - x= JL   2,1 3379   iO3 76,5 - z  ’ de unde — #, (76,5 — г8) = — 2,13379   10% 199 intre coordonatele i s si ss mai exista relatia ? " j-— 30,9622, unde 30,932 este raza cercului mediu de referinta al pinionului hipoid ' (fig 3 42) Aceste doua relatii formeaza un sistem de doua ecuatii cu doua ne unoseute : j — ? s(76,5 — ,cs) - = - 2 13379 • 103 cs l M = 30,9622 Rezolvind acest sistem rezulta ecuatia, 4,2675909 • Ю3  ? + 4,557962 • 10b ; - 4,0911047 • 106 ijs - — 4,3647761   iO9 = 0 Aceasta ecuatie de gradul i V are patru radacini din care doua complexe, care nu intereseaza, si doua reale : ?  ,! == -1-30,91268 si ,g,2 : - 30,94152 Evident valoarea care satisface cazul angrenajului hipoid este ,? s = = 4- 30,91268 (vezi axele de coordonate in fig 3 42) Rezulta z's У 30,9622 — 30,9 42682 = 1,0936178, respectiv coordonatele punctului s(213,379 ; 30,94268 ; 1,0936178) Luind in considerare planul 0,81), acesta este planul axei de simetrie a miscarii (simetrie cinematica), iar planul planul de simetrie al danturii pinionului hipoid respectiv planul axei de simetrie geometrica in punctul considerat Aceste doua plane care se intersecteaza dupa axa ж sint rotite unul fata de altul, fiind distantate pe cercul mediu de referinta al pinionului hipoid cu arcul FHs Marimea acestui are se poate stabili notand unghiurile РцІ^Рц == yH si sДs' = y,s de unde : 30,962 cos == 30,895 respectiv ѵя = 3,76994° = 6,5797866 • iO"2 radiani, 30,952 cos = 30,94268 si -rs = 2,02414° == 3,5327907 • iO-2 radiani in continuare == 6,5797866 • iO-2— 3,5327907 *10"2   — 3,0469959 1 iO-2 rad marimea arcului PnS fiind p S = 30,982 • 3,0469959 • 10"2 = 9,4341087 • 10-1 Fiind vorba de profilul danturii unei roti conice, raportarea acestor valori trebuie sa fie facuta la raza rotii de inlocuire Conform relatiei (2 6), raza rotii de inlocuire a pinionului hipoid va fi = McosS, == 30,962 oos 10,63307° = 31,502936 -, " 200 Dantura pinionului fiind o dantura curba cu unghiul de inclinare s, = 51,91981° z (tabelul 3 19) se aproximeaza cu o dantura cilindrica cu dinti inclinati ca in fig 3 37 li-aza ideala a danturii rotii cilindrice de inlocuire va fi rn - ’m cos3^ = 31,502936 cos2 51,91981° 82,815724 Arcul P"8 se gaseste in planul Pi{BiP’u care este plan frontal al danturii, in planul normal, in punctul Pu, arcului PaS ii corespunde arcul (PHS)n : (P"8)n JAb'cos^ = 9,4341087- iO"1 cos 51,91981° = 5,8186186- iO"1 in acest plan (planul normal pe dinte in punctul mediu de contact) se poate scrie relatia 82,815724 • Aa, aS — 5,8186186 • 10 1, de unde : Aa = 7,0259828- iO-3 radiani = 0,40255915° = 0 24'09" Se gaseste astfel unghiul care corespunde abaterii axei de simetrie a miscarii fata de axa de simetrie a danturii si, comparind cu unghiul Aa din tabelul 3 19 se poate constata corespondenta acestor valori cu un grad de precizie suficient de ridicat O oarecare abatere era de asteptat, date fiind cele doua aproximatii introduse, respectiv roata cilindrica de inlocuire si raza ideala a rotii cilindrice de inlocuire in cazul eind punctul Pt[ coincide cu punctul  , dantura rezulta simetrica fata de axa miscarii, in caz contrar situatia prezentindu-se ca in fig 3 11 Spre deosebire insa- de cazul prezentat in fig 3 11, in cazul angrenajului hipoid dantura este in mod obisnuit simetrica- fata de raza cercului de referinta, axa de simetrie a miscarii fiind cea care ocupa- o pozitie inclinata cu unghiul Ла Din aceasta cauza dant ura unui angrenaj hipoid are un aspect asimetric numai in cazul eind se prelucreaza- dantura sa prin metoda cutitelor asimetrice (vezi s3 4) Un alt aspect care necesita- sa fie subliniat il constituie faptul ca raza rotii cilindrice de inlocuire a pinionului r'ul nu este altceva decit segmentul l)wPn, iar a rotii Ая, segmentul ЪгнРн (fig- 3 41), punctele І)1Я si 1)2Я fiind deci centrele a doua- roti cilindrice cu dinti inclinati ce pot constitui un angrenaj elicoidal de inlocuire a angrenajului hipoid Acest angrenaj elicoidal de inlocuire poate fi folosit pentru studiul profilului si formei danturii hipoide, in sectiunea considerata, in acelasi fel ca si la angrenajul cilindric de inlocuire a angrenajului conic cu axe concurente 201 3 11 Angrenaje hipoide de lip special Dupa cum s-a vazut din elementele teoretice privind transmiterea miscarii de rotatie intre axe incrucisate si din posibilitatea substituirii angrenajului hiperboloidul prin corpuri dintate avind alta forma (cilindrice la angrenajul elicoidal sau conice la angrenajul hipoid) rezulta o deosebita flexibilitate in gasirea unor solutii convenabile din punct de vedere practic Aceasta a dus la aparitia, in afara angrenajelor hipoide normale, a diferite tipuri de angrenaje cu axe incrucisate, numite, in general, angrenaje hipoide de tip special; hipoide deoarece si ele corespund unor zone ale liiperboloizilor de rostogolire in afara zonei de strietiune maxima si de tip special deoarece necesita, in majoritatea cazurilor, metode de prelucrare diferite de cele aplicate la hipoide normale Dintre acestea cele mai raspindite sirrt angrenajele cunoscute sub denumirea comerciala de angrenaje de tip Spiroid (fig 3 43) si angrenaje de tip Helicon (fig 3 50) Fig 3 43 Angrenajul Spiroid este un angrenaj hipoid la care atit pinionul cit si roata au o forma conica, dantura de inaltime constanta si distanta intre axe mai mare decat cea admisa la angrenaje hipoide normale intrucat pina in prezent nu exista denumiri standardizate pentru aceste tipuri de angrenaje, in cele ce urmeaza vom pastra denumirea lor comerciala Angrenajul Spiroid prin forma sa este un angrenaj intermediar intre angrenajele hipoide si angrenajele melcate, iar prin capacitatea sa de a transmite efort poate substitui angrenajele melcate Ca si in cazul angrenajelor hipoide normale, unghiul intre axe este de 90° Avantajele angrenajului Spiroid sini : rapoarte mari de transmitere realizate intr-o singura treapta si un numar mare de dinti in contact, ceea ce duce la o forma compacta la rapoarte mari de transmitere in mod uzual aceste angrenaje sint utilizate pentru rapoarte de transmitere 10 o 16 a' = 10° a" = 30° Se remarca din aceste date o pronuntata asimetrie a profilului danturii pinionului Pinionul are doua unghiuri de angrenare respectiv a' — unghi de angrenare mie, si a" — unghi de angrenare mare Aceste unghiuri 203 tin cont de asimetria cinematica ce apare ca urmare a axelor incrucisate, dar valorile cu care se lucreaza, la flancurile melcului, depasesc valorile determinate de asimetria cmematic'a Acest lucru se face in scopul micsorarii fortelor de respingere intre pinion si roata Din acest motiv unghiul de presiune jos, luat in sensul cerut de asimetria cinematica, trebuie sa corespunda flancului motor, iar unghiul de presiune inalt, flancului inactiv Fig 3 -15 in cazul unui angrenaj cu miscare de rotatie in ambele sensuri se va avea in vedere ca sarcina maxima sa actioneze pe flancul cu unghi de presiune mic Din fig 3 45 se vede ca melcul angrenajului Spiroid este un melc cu pas axial constant, deci unghiul spirei melcului este variabil, avind valori mai mari spre diametrul mic Unghiul spirei melcului Yx este unghiul intre tangenta la spira si planul perpendicular pe axa melcului, asa cum se ia in considerare la filet e Legatura ce exista intre pasul melcului si elementele geometrice ale rotii se poate deduce din expresia raportului de transmitere a miscarii de rotatie intre, axe incrucisate i — -(cospa cosp,), unde r2 si sint razele conurilor de referinta iu punctul mediu de contact iar (h si [U, unghiurile de inclinare, a spirei pinionului (melcului) si a rotii, fata de axa de rotatie Legatura ce exista intre unghiul de inclinare al spirei p si unghiul spirei у se vede din fig 3 46 in baza acestei legaturi, raportul de transmitere al miscarii poate fi scris sub forma i = (> 2A1) -(sin Y2 sin Y1) (3 122) Desfasurand conul de referinta al melcului ca in fig 3 47 se poate stabili legatura ce exista intre elementele geometrice ale melcului si pasul intre spire p Notind "x numarul de inceputuri al melcului si aproximand triunghiul PP'P" cu un triunghi dreptunghic se poate scrie : 2-rt tg Yx = 7>"x cos т ; tgYt '- + p^x^rcrjcns t (3 123) (3 124) 204 Pasul intre spire p este important de luat in considerare, intrucat el corespunde pasului rotii dintate cu care angreneaza Din figura geometrica determinata de axele de rotatie i si ii si razele  'j si r3 ale suprafetelor de referinta (v fig 3 48 si 3 8) se pot deduce elementele dimensionale ale angrenajului Spiroid Elementele care se stabilesc initial sint distanta intre axe ", unghiul g2, = 40 unghiul de conieitate al pinionului т si raza medie a rotii r2 205 Cu aceste elemente este posibila stabilirea coordonatelor punctului ile si la angrenajul Helicon, cu mentiunea ca, lipsind conicitatea suprafete; de referinta a pinionului, unghiul т = 0 Astfel din relatia tg si rezulta raza medie a pinionului ’i = P ilg pi 2- 3 (131) 1 ’ medie a rotii plane este data de relatia r2 = z2   mn 2cosss (3 132) intrucit raportul de transmitere intre axe incrucisate este & (?2 'i! ’ (cosPa cospi)-, inlocuind r2 si ts cu relatiile (3 131) si (3 132) se obtine i   ^2 st , expresia fundamentala a raportului de transmitere a miscarii de rotatie prin corpuri dintate 209 Din cele expuse rezulta ca stiind raportul de transmitere al angrenajului , se pot stabili numerele de dinii, respectiv' numarul de dinti al ratii z2 si numarul de inceputuri al melcului "p Stabilind dimensiunile rotii plane, respectiv raza cercului mediu  r3, unghiul de inclinare al danturii roi ii i o masina de rectificat dantura conica curba cu generare prin roata plana, dar sint necesare unele artificii la reglaje Probleme deosebite se pun si la prelucrarea pinionului Pinionul (melcul) se genereaza cu o roata plana imaginara avind elementele geometrice identice cu ale rotii plane ale angrenajului Rapr i ul de transmitere intre roata plana imaginara si pinionul de prelucrat tiebuie sa fie chiar raportul de transmitere al angrenajului si, intrucat raportul de transmitere la frezare nu depaseste 10, pinionul se va degrosa prin strunjire Semifinisarea si finisarea se va face prin rectificare, intrucat raportul de transmitere al masinii de rectificat dantura conica curba este limitat, automat nu vor putea fi prelucrate dec it angrenaje care se incadreaza iu a-e-t raport in cazul masinii de rectificat dantura conica 211 curba, cu came pentru realizarea raportului ele rostogolire, desi raportul de transmitere limita nu este precizat in documentatia de insotire a masinii practic s-a putut lucra pina-la i *=25, peste aceasta limita masina avind, tendinta de a functiona neuniform intrucit rectificarea danturii se aplica in cazul unor angrenaje cinematice, deci de precizie mare, trebuie sa se acorde o atentie deosebita reglajelor masinii de rectificat dantura Eoata plana a angrenajului fiind prelucrata prin metoda bilaterala, rezulta ca pinionul va fi prelucrat unilateral Aceasta metoda presupune cunoasterea exacta a unghiului de inclinare mediu pe ambele flancuri ale dintelui La metoda de prelucrare bilaterala aplicata rotii, gelul intre dinti are latime constanta si unghiul nominal de inclinare se gaseste pe linia medie a golului in punct ul mediu P Pe cele doua flancuri unghiurile de inclinare au valori diferite in punctele de intersectie ale flancurilor cu cercul mediu Aceste valori ale inclinarii fiecarui flanc pe cercul mediu sint necesare pentru un calcul exact al reglajului Determinarea valorilor exacte ale unghiului de inclinare pe flancuri se poate face urmarind fig 3 52 in aceasta figura care reprezinta un gol intre dinti pe roata plana notatiile au urmatoarele semnificatii : OP — raza medie a rotii plane; (ii); ()'P —raza capului portcutite (rCPC); A'B’ — latimea golului masurata pe are in sens frontal (,sg;); А В — latimea golului masurata pe directie normala (s9i(); p й unghiul de inclinare mediu al dintelui; 3' — unghiul de inclinare al flancului concav pe cercul mediu; B" — unghiul de inclinare al flancului convex pe cercul mediu 212 Se vede din fig 3 52 ca exista urmatoarele relatii :  -"-"4   S A'B’ = Лфх si A'B' sin 3 = rCPC   ф2 de unde Рф, = гсгсф2 віп !3 (3 140) Relatia (3 140) se poate pune sul) forma фх ф2 = rCPCiR sin 3, din care se deduce ca : Фі = ф2, daca rCPC = i?sin (3   (3 141) Фі > ф2, daca rcpc > R sin ,3 ; (3 142) Фі daca rCPC < li sin 3 (3 143) Se vede din aceste relatii ca valoarea rCPC = r2sin32 amintita anterior (in cazul de fata r2 — R ) reprezinta o limita fata de care se produc unele variatii ale unghiurilor ce corespund latimii golului deci si o ingustare longitudinala a dintelui Analizind fig 3 52 se constata urmatoarele : i = 3 ф2 Н- Фі; (3 144) 3" = 3 - Ф  + фф (3 145) Deoarece 1?ф; = PB' 8tl 2 = s,B 2cos^, rezulta ca Фі = s?tl 2Rcos3 radiani (3 146) in acelasi mod se deduce ф  = ss" 2Jfcos 3 radiani (3 147) Pentru calculul marimii unghiurilor ф2 si ф'1 se va observa ca Aci'c — *yn -) sin3 = (sgii 2cos 3) siivL'l Efectuind calculele rezulta ф " 8  п tg,3 :(2гсрс— Ssn) radiani (3 148) intrucit r^yc sins = (sgn  2сО8р) 8Іпф' , se obtine Ф2 — ^"tg,3 2rCpc radiani (3 149) Obtinerea angrenajului Helicon prin generare pe masina de rectificat dantura conica curba conduce la un angrenaj cu o precizie deosebita, data fiind precizia mare a acestor masini in cazul montajului unui asemenea angrenaj trebuie respectate cu rigurozitate cotele de montaj a si Az (fig 3 50), pentru a nu scadea precizia prin erori de montaj, in acest caz pinionul fiind generat conjugat rotii plane in cazul eind roata angrenajului Helicon este prelucrata pe o masina de frezat dantura cilindrica cu freza melc sau cu cutit zburator, roata plana este generata de catre pinion,respectiv de catre melcul cilindric in acest caz pentru a nu se diminua precizia de executie prin erori de montaj, este necesar   tev-e te cu rigurozitate cotele de montaj a si Az, cota permitand   : largi, dat fiind cilindricitatea melcului generator 213